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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση των ευρυζωνικών δικτύων μέσω δορυφόρου.

Τα ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα έχουν τη δυνατότητα ευρυεκπομπής σε μεγάλες γεωγραφικές περιοχές και τη δυνατότητα παροχής ευρυζωνικών υπηρεσίων Διαδικτύου σε χρήστες αγροτικών ή απομακρυσμένων περιοχών, ενώ ταυτόχρονα, είναι σε θέση να παρέχουν νέες απαιτητικές υπηρεσίες με υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και υψηλή παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσιών.

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται το πρότυπο για δορυφορική εκπομπή DVB-S2, το οποίο χρησιμοποιείται σήμερα από τους περισσότερους δορυφορικούς παρόχους υπηρεσιών σε παγκόσμια κλίμακα. Η σχεδίαση του DVB-S2 είναι τέτοια που επιτρέπει την εξυπηρέτηση πολλαπλών ευρυζωνικών δορυφορικών εφαρμογών. Επιπλέον, σε συνδυασμό με τη χρήση της τεχνικής ACM επιτυγχάνει αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης έως και 30% σε σχέση με το προγενέστερο DVB-S για τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης. Στη συνέχεια, γίνεται εκτενής ανάλυση στις βασικές λειτουργίες και στην αρχιτεκτονική των ACM συστημάτων των δορυφορικών ΙΡ δικτύων που κάνουν χρήση του προτύπου DVB-S2.

Επιπροσθέτως, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του πρωτόκολλου ΙΡ, το οποίο αποτελεί το βασικό πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου που χρησιμοποιείται σήμερα από τα ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα. Ακολούθως, περιγράφονται οι απαιτήσεις για εισαγωγή Ποιότητα Υπηρεσίας σε δορυφορικά ΙΡ δίκτυα με την υιοθέτηση των μοντέλων IntServ και DiffServ.

Τέλος, περιγράφονται δύο παραδείγματα ευρυζωνικών δορυφορικών δικτύων που χρησιμοποιούνται σήμερα. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η υπηρεσία TOOWAY μέσω του δορυφορικού δικτύου του Οργανισμού Eutelsat, καθώς και το δίκτυο ΔΟΡΥ, το οποίο αποτελεί το πρώτο εγχείρημα παροχής ευρυζωνικών δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών μεγάλης έκτασης στον Ελληνικό Δημόσιο Τομέα.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is the presentation of broadband satellite networks.

Broadband satellite networks have a broadcast capability over large geographic areas and the capability to provide broadband Internet services to users located in rural and remote areas, while they can provide new demanding services in high data rates and high QoS service levels.

In the diploma thesis the DVB-S2 standard for satellite broadcasting is presented, which is used today by most satellite providers in all over the world. The DVB-S2 system has been designed for several satellite broadband applications. Moreover, when the ACM scheme is implemented a 30% capacity increase can be achieved over the previous DVB-S standard under the same transmission conditions. Then, follows a thorough analysis of the basic operations and the ACM DVB-S2 system architectures of the satellite IP networks.

In addition, the basic characteristics of the IP protocol are presented, which constitutes the basic protocol at the network layer utilized by the broadband satellite networks. Afterwards, are presented the demands for the introduction of QoS in satellite IP networks, with the implementation of the IntServ and DiffServ models.

Finally, are described two examples of broadband satellite networks, which are in use  today. In particular, are presented the TOOWAY service offered by the satellite network of Eutelsat and the network DORY , which comprises the first undertaking of the Greek Public Sector to offer extended broadband satellite telecommunication services. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1


ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

Τα δορυφορικά συστήματα αποτελούν σήμερα ένα αναπόσπαστο τμήμα των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Οι τεχνητοί δορυφόροι έχουν χρησιμοποιηθεί στις τηλεπικοινωνίες για περισσότερα από 40 χρόνια και έχουν πια γίνει απαραίτητο κομμάτι της παγκόσμιας τηλεπικοινωνιακής δομής. Ειδικά τα τελευταία χρόνια, η αλματώδης ανάπτυξη της τεχνολογίας σε παγκόσμια κλίμακα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών οδήγησε στην εισαγωγή καινοτόμων και πρωτοποριακών υπηρεσιών, οι οποίες κατάφεραν να γίνουν στοιχείο της καθημερινής ζωής. Η απαίτηση της αγοράς για συνεχή βελτίωση των υπηρεσιών αυτών και εξυπηρέτηση της ζήτησης για ολοένα και μεγαλύτερο εύρος ζώνης, οδηγεί στην ανάγκη ανάπτυξης δικτύων μεγαλύτερης χωρητικότητας. Τα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα, ως ένα πολύ σημαντικό τμήμα του παγκόσμιου τηλεπικοινωνιακού ιστού, καλούνται να εξυπηρετήσουν τις νέες αυτές ανάγκες.
Από την φύση του ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος δεν είναι απλώς ένας επαναλήπτης ο οποίος συνδέει δυο επίγειους σταθμούς που δεν έχουν οπτική επαφή, αλλά αποτελεί ένα υψηλής χωρητικότητας τηλεπικοινωνιακό δίαυλο με δυνατότητες πολλαπλής εκπομπής και προσπέλασης. Κάθε σταθμός που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του δορυφόρου μπορεί να μεταδίδει ή και να λαμβάνει ραδιοκύματα προς ή από οποιοδήποτε άλλο επίγειο σταθμό που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του δικτύου στο οποίο ανήκει ο δορυφορικός αναμεταδότης. Μία σημαντική ιδιότητα των δορυφόρων είναι ότι από τη φύση τους είναι μέσα εκπομπής. Η αποστολή ενός μηνύματος προς χιλιάδες σταθμούς οι οποίοι βρίσκονται εντός του αποτυπώματος (footprint) του αναμεταδότη του δορυφόρου δεν κοστίζει περισσότερο από την αποστολή του σε ένα μόνο σταθμό. Για μερικές εφαρμογές η ιδιότητα αυτή είναι πολύ χρήσιμη, όπως είναι για παράδειγμα οι υπηρεσίες ευρυεκπομπής (broadcast). Οι δορυφόροι έχουν τη μοναδική ιδιότητα να παρέχουν κάλυψη μεγάλων γεωγραφικών περιοχών και να συνδέουν έτσι απομονωμένα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα με μεγάλη ταχύτητα και αξιοπιστία αποτελώντας ταυτόχρονα μια συμφέρουσα λύση στις περιοχές όπου η τεχνολογική υποδομή είναι ανεπαρκής ή οικονομικά ασύμφορη. Ακόμη, οι διάφορες υπηρεσίες μπορούν να εγκατασταθούν άμεσα, εφόσον η κάλυψη είναι διαθέσιμη για όλους από τη στιγμή που ξεκινά η μετάδοση, γεγονός που είναι πολύ σημαντικό στις στρατιωτικές επικοινωνίες. Τέλος, στα πλεονεκτήματα μπορούν να προστεθούν το μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης που προσφέρουν, καθώς και οι μεγάλες ταχύτητες στη μετάδοση των δεδομένων. 

Σήμερα οι δορυφόροι χρησιμοποιούνται για μια ευρεία γκάμα υπηρεσιών, όπως εκπομπή τηλεοπτικού σήματος, τοπικές και διεθνείς κλήσεις, μεταφορά δεδομένων και πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Η ανάπτυξη  των δορυφορικών επικοινωνιών προσφέρει πλήθος νέων δυνατοτήτων και είναι σχεδόν σίγουρο ότι και στο προσεχές μέλλον οι δορυφόροι θα συνεχίσουν να κατέχουν εξέχοντα ρόλο στις τηλεπικοινωνίες.

1.2 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΣ – ΕΙΔΗ ΤΡΟΧΙΩΝ

Δορυφόρος ονομάζεται κάθε ουράνιο σώμα που περιστρέφεται γύρω από ένα πλανήτη του ηλιακού συστήματος, εξαιτίας της βαρυτικής έλξης. Εντούτοις, η πρόοδος της τεχνολογίας επέτρεψε στον άνθρωπο την κατασκευή και τεχνητών δορυφόρων. Οι συγκεκριμένοι εκτοξεύονται στο διάστημα και τίθενται σε τροχιά γύρω από τη γη με σκοπό την εκτέλεση κάποιων χρήσιμων αποστολών.

Στα δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών χρησιμοποιούνται οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι. Οι δορυφόροι αυτοί περιέχουν πολλούς αναμεταδότες, καθένας από τους οποίους λαμβάνει σήματα σε κάποιο τμήμα του φάσματος από ορισμένους γήινους σταθμούς, τα ενισχύει, και, στη συνέχεια, τα επανεκπέμπει σε διαφορετική συχνότητα σε άλλους σταθμούς. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας είναι γνωστός ως σύστημα απλού επαναλήπτη (bent pipe).

Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι μπορούν να κινούνται σε διάφορες τροχιές, η περίοδος των οποίων καθορίζει σημαντικές παραμέτρους όπως η επιφάνεια κάλυψης, η υπό κλίση απόσταση, η χρονική καθυστέρηση του σήματος κτλ. Εκτός από την περίοδο του δορυφόρου, ένας άλλος παράγοντας που καθορίζει το σημείο όπου θα τοποθετηθεί είναι η παρουσία των ζωνών Van Allen, δηλαδή στρωμάτων σωματιδίων με υψηλό φορτίο τα οποία έχουν παγιδευτεί στο μαγνητικό πεδίο της γης και θα μπορούσαν να καταστρέψουν το δορυφόρο κατά τη διέλευση του μέσα από αυτές. Αυτοί οι παράγοντες οδηγούν  σε τρεις περιοχές στις οποίες μπορούν να τοποθετηθούν οι δορυφόροι με ασφάλεια. Ακολούθως, περιγράφονται συνοπτικά οι δορυφόροι που βρίσκονται σε κάθε μία από αυτές τις περιοχές.

ΓΕΩΣΤΑΤΙΚΟΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ (GEO)

Ο όρος γεωσύγχρονος δορυφόρος προσδιορίζει το δορυφόρο εκείνο, ο οποίος έχει περίοδο περιστροφής ίση με την περίοδο περιστροφής της γης, δηλαδή Τ = 23h 56min 4.1sec. Η τροχιά στην οποία κινείται ένας τέτοιος δορυφόρος ονομάζεται γεωσύγχρονη. Στην περίπτωση που ένας γεωσύγχρονος δορυφόρος βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον ισημερινό τότε ονομάζεται γεωστατικός (GEO) και η τροχιά στην οποία κινείται γεωστατική ή αλλιώς γνωστή ως τροχιά Clarke. Οι δορυφόροι αυτοί φαίνονται από τους επίγειους σταθμούς ως ένα σταθερό σημείο στον ουρανό.

Η γεωστατική τροχιά παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα και για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται για τα περισσότερα υπάρχοντα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Η σταθερή θέση του δορυφόρου σε σχέση με τον επίγειο σταθμό που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης συμβάλλει στη μείωση του κόστους των επίγειων σταθμών διότι, αφενός, η παρακολούθηση της θέσης του δορυφόρου είναι απλή και, αφετέρου, τα χαρακτηριστικά μετάδοσης, σε ότι αφορά την εξάρτησή τους από την απόσταση πομπού και δέκτη, δεν μεταβάλλονται. Επιπλέον, λόγω του μεγάλου ύψους της γεωστατικής τροχιάς από την επιφάνεια της γης (περίπου 37.000 km), υπάρχει επαρκής κάλυψη για τις πιο πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη που είναι περίπου το ένα τρίτο της επιφάνειας της γης. Με τοποθέτηση λοιπόν μόλις τριών δορυφόρων σε αυτή την τροχιά μπορεί να επιτευχθεί παγκόσμια επικοινωνία. Άλλα πλεονεκτήματα των γεωστατικών δορυφόρων είναι η ελαχιστοποίηση του φαινομένου ολίσθησης συχνότητας (Doppler), η δυνατότητα πρόβλεψης της παρεμβολής από και προς άλλα συστήματα ραδιοσυχνοτήτων, λόγω της σταθερής τους γεωμετρίας, καθώς και η μεγάλη διάρκεια ζωής τους (15-20 έτη). 

Ωστόσο, οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν και αρκετά σημαντικά εγγενή μειονεκτήματα. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι η απόσβεση που εισάγεται στον ραδιοδίαυλο, καθώς και η καθυστέρηση διάδοσης του σήματος (της ταξης των 250 ms ανά απλή διαδρομή), τα οποία οφείλονται στην πεπερασμένη ταχύτητα διάδοσης των ραδιοκυμάτων, στη μεγάλη απόσταση μεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθμού και στην ύπαρξη διαλείψεων λόγω ατμοσφαιρικών φαινομένων. Το πρώτο οδηγεί σε μείωση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών λόγω εξασθένησης του σήματος. Το δεύτερο δυσκολεύει τις αμφίδρομες επικοινωνίες πραγματικού χρόνου που παρουσιάζουν ευαισθησία στις καθυστερήσεις, όπως η τηλεφωνία και οι εφαρμογές δορυφορικών κινητών τηλεπικοινωνιών, όπου η εισαγωγή μιας καθυστέρησης στον ήχο κατά τη διεξαγωγή τηλεφωνικών κλήσεων είναι ενοχλητική για το χρήστη. Ένας άλλος σημαντικός περιορισμός είναι η αδυναμία των γεωστατικών δορυφόρων να παρέχουν επαρκή κάλυψη σε περιοχές της γης με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο από περίπου 
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, δηλαδή περιοχών που βρίσκονται κοντά στους πόλους. Τέλος, η εκτόξευση δορυφόρων σε γεωστατική τροχιά προϋποθέτει υψηλό κόστος και κίνδυνο απώλειας του δορυφόρου.

Η κατανομή των τροχιακών θέσεων στη γεωστατική τροχιά καθορίζεται από την Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU), με τοποθέτηση των γεωστατικών δορυφόρων σε διαστήματα περίπου 2 μοιρών ως προς το επίπεδο 360 μοιρών του ισημερινού, ώστε να αποφεύγονται οι παρεμβολές.

ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ ΜΕΣΗΣ ΓΗΙΝΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ (ΜΕΟ)

Το ύψος της τροχιάς των δορυφόρων αυτών κυμαίνεται στα 5.000-12.000 km με κλίση περίπου 
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, ενώ κάνουν περίπου έξι ώρες για να ολοκληρώσουν μια περιστροφή γύρω από τη γη. Μπορούν να παρέχουν πραγματική παγκόσμια κάλυψη, αλλά για να καταστεί αυτό δυνατό απαιτείται ένα σύμπλεγμα (“αστερισμός”, constellation) 10 έως 15 δορυφόρων. Εδώ παρατηρούνται λιγότερες απώλειες διαδρομής και μικρότερη καθυστέρηση διάδοσης. Από την άλλη πλευρά, απαιτείται διαρκής παρακολούθηση της θέσης τους, ενώ η εκτόξευση, συντήρηση και αντικατάσταση μεγάλου αριθμού δορυφόρων οδηγούν σε δραματική αύξηση του κόστους. Δεν χρησιμοποιούνται για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς προς το παρόν. Παραδείγματα δορυφόρων ΜΕΟ είναι οι 24 δορυφόροι του Παγκόσμιου Συστήματος Ανεύρεσης Θέσης (Global Positioning System, GPS), οι οποίοι βρίσκονται  σε τροχιά στα 18.000 km περίπου.

ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΓΗΙΝΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ (LΕΟ)

Το ύψος των τροχιών αυτών είναι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα (500-900 km) και η κλίση τους περίπου 
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. Για την παροχή παγκόσμιας κάλυψης 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 δυσχεραίνει την κατάσταση και επιφέρει ταχεία εξάντληση των συστημάτων τροφοδοσίας τους, μειώνοντας έτσι σημαντικά τη διάρκεια ζωής τους. Χρησιμοποιούνται ήδη για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς (internet, κινητή τηλεφωνία) όπως και οι δορυφόροι GEO.
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Σχήμα 1.1-Βασικές τροχιές τηλεπικοινωνιακών δορυφόρων

Επιπλέον υπάρχουν και κάποια άλλα είδη τροχιών, τα οποία είναι τα ακόλουθα:

SSO : Sun-Synchronous Orbits. Βρίσκονται σε τροχιακό ύψος 1.600-2.000 km από την επιφάνεια της γης. Οι δορυφόροι που κινούνται σε αυτές τις τροχιές μεταβάλλουν την τροχιά τους κατά μία μοίρα περίπου κάθε μέρα και περνούν από το ίδιο τμήμα της γης την ίδια χρονική στιγμή της ημέρας.

HEO : Highly Elliptical Orbits. Οι τροχιές αυτές έχουν ένα περίγειο στα 1.300 km περίπου από την επιφάνεια της γης και ένα απόγειο στα 80.000 km. Είναι κεκλιμένες τροχιές με κλίση στις 63,4 μοίρες. Έχουν τροχιακή περίοδο από 8-24 ώρες.
Polar και near-Polar Orbits. Είναι τροχιές LEO που περνούν από τους πόλους της γης ή πολύ κοντά σε αυτούς.

1.3 ΔΟΜΗ ΕΝΟΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Το δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα αποτελείται από 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 δύο 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).

1.3.1 Διαστημικό τμήμα (Space segment)    

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 (payload) 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 εκπομπή των σημάτων. Η πλατφόρμα  περιλαμβάνει τα συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, προώθησης και αλλαγής της τροχιάς, ελέγχου της θερμοκρασίας, τηλεμετρίας καθώς και τον εξοπλισμό γενικότερου ελέγχου του δορυφόρου. Γενικά, ο δορυφόρος έχει διπλή λειτουργία. Αφενός να ενισχύσει τα λαμβανόμενα φέροντα σήματα για επαναμετάδοση 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 τη μετατροπή της συχνότητας του φέροντος για να αποφευχθεί η εκ νέου είσοδος στο δέκτη μέρους της μεταδιδόμενης ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης.
Με βάση λοιπόν τις λειτουργίες που λαμβάνουν χώρα στον δορυφόρο υπάρχει διάκριση των δορυφόρων 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. Παράλληλα, 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. 

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, τα τμήματα λήψης και εκπομπής, τα συστήματα παρακολούθησης και ελεγχου του δορυφόρου και τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, περιλαμβάνει όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό για τη διασύνδεση με το επίγειο δίκτυο.
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          Σχήμα 1.2-Δομή δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος

1.4 ΤΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΡΑΔΙΟΦΑΣΜΑ 

Το ραδιοφάσμα ή φάσμα ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequencies, RF) αποτελεί έναν περιορισμένο φυσικό πόρο, ο οποίος χρησιμοποιείται σε διάφορες τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές. Για αυτό το λόγο, η ορθή κατανομή του σε όλους τους τύπους ασύρματων επικοινωνιών, επίγειων και δορυφορικών, κρίνεται απαραίτητη. Την εργασία αυτή έχει αναλάβει η ITU και ειδικότερα το τμήμα ραδιοεπικοινωνιών (radiocommunications sector) που αυτή διαθέτει με το όνομα ITU-R. Η ITU-R διαχειρίζεται τη χρήση του ραδιοφάσματος, εκχωρεί συχνότητες για κάθε υπηρεσία  σε παγκόσμια και τοπική βάση και καθορίζει τις διαδικασίες για τη χρήση των ραδιοσυχνοτήτων σύμφωνα με τις απαιτήσεις των διαφόρων υπηρεσιών και περιοχών ώστε να γίνει δυνατή η συνύπαρξη των ασύρματων συστημάτων με απρόσκοπτο τρόπο χωρίς να παρεμβάλλουν μεταξύ τους.

Η ITU έχει κατηγοριοποιήσει τις διάφορες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες και έχει θέσει τους γενικούς κανόνες για το σχεδιασμό και τη λειτουργία κάθε δορυφορικής υπηρεσίας. Ενδεικτικά αναφέρονται :

· Σταθερή Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου (Fixed Satellite Service, FSS): Στην περίπτωση αυτή το επίγειο τμήμα αποτελείται από σταθερούς επίγειους σταθμούς διαφόρων τύπων. 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 διαφόρων τύπων, 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 την εκπομπή τηλεόρασης και ραδιοφώνου.

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

Στον Πίνακα 1.1 δίνονται οι βασικές κατηγορίες τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών που παρέχονται από δορυφορικά συστήματα, καθώς και οι ζώνες συχνοτήτων που αυτές καταλαμβάνουν [καθορισμένες από το Διεθνή Κανονισμό Ραδιοεπικοινωνιών (World Radio Regulations)] [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
	8 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου
(Fixed Satellite Service, FSS)



	X-ζώνη
	8 GHz
	12.5 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου για στρατιωτικούς σκοπούς 

(Fixed Satellite Service military communication)

	Ku-ζώνη
	12.5 GHz
	18 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
	26.5 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

Εκτός από τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που εμφανίζονται στον Πίνακα 1.1, ο διεθνής κανονισμός ραδιοεπικοινωνιών προβλέπει και άλλες (περισσότερο εξειδικευμένες) κατηγορίες υπηρεσιών (συνολικά 18). Τέτοιες είναι η διαδορυφορική υπηρεσία, η κινητή ναυτική υπηρεσία μέσω δορυφόρου, η υπηρεσία ραδιοεντοπισμού μέσω δορυφόρου, η υπηρεσία εξερεύνησης της γης μέσω δορυφόρου, η υπηρεσία μετεωρολογίας, η υπηρεσία έρευνας του  διαστήματος κ.α.

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι χαμηλότερες συχνότητες χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον στην προς τα κάτω ζεύξη. Αυτό συμβαίνει για να προφυλαχθεί η προς τα κάτω ζεύξη από τις μεγαλύτερες αποσβέσεις που συνεπάγεται η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε υψηλότερες συχνότητες, λόγω και της μικρότερης ισχύος εξόδου των δορυφορικών αναμεταδοτών σε σχέση με τους ισχυρούς πομπούς των επίγειων σταθμών που χρησιμοποιούνται στην προς τα άνω ζεύξη.

Σήμερα η διάθεση εύρους ζώνης αποτελεί σημείο έντονου ανταγωνισμού ανάμεσα στις διάφορες υπηρεσίες επικοινωνιών. Αυτό συμβαίνει γιατί οι παρεχόμενες δορυφορικές υπηρεσίες γίνονται όλο και πιο απαιτητικές σε εύρος ζώνης, καθώς πλέον απαιτείται μετάδοση ήχου, εικόνας, βίντεο και δεδομένων, όπως οι υπηρεσίες πολυμέσων (multimedia) και η ευρυζωνική πρόσβαση στο διαδίκτυο (Broadband Internet access) [Βενιέρης, 2007]. Επιπλέον, λόγω της αύξησης του συνολικού αριθμού χρηστών είναι απαραίτητη η περαιτέρω αύξηση του εύρους ζώνης λειτουργίας του συστήματος. Το γεγονός αυτό είχε σαν αποτέλεσμα τα δορυφορικά συστήματα να κάνουν χρήση ζωνών συχνοτήτων υψηλότερων από τα 10 GHz, όπως οι ζώνες Ku, K και Ka δίνοντας 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.

Ένας εξίσου σημαντικός και πεπερασμένου μεγέθους πόρος είναι και το περιορισμένο πλήθος θέσεων στη γεωστατική τροχιά. Η κατανομή των τροχιακών θέσεων στη γεωστατική τροχιά καθορίζεται από την ITU, με τοποθέτηση των γεωστατικών δορυφόρων σε διαστήματα περίπου 2 μοιρών ως προς το επίπεδο 360 μοιρών του ισημερινού. Με διαστήματα 2 μοιρών, μπορουμε να έχουμε μόνο 360/2 = 180 τέτοιους δορυφόρους ταυτόχρονα στον ουρανό. Παρ’όλα αυτά, οι σύγχρονοι δορυφόροι είναι εξοπλισμένοι με μεγάλο αριθμό αναμεταδοτών, καθένας από τους οποίους μπορεί να χρησιμοποιεί πολλαπλές συχνότητες και πολώσεις για να αυξήσει το διαθέσιμο εύρος ζώνης.
1.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ     
      ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ  ΣΗΜΑΤΟΣ                                    
Σε ένα δορυφορικό σύστημα το μέσο εκπομπής του δορυφορικού σήματος είναι η ατμόσφαιρα. Η γήινη ατμόσφαιρα αποτελεί ένα εξαιρετικά ανομοιογενές και απορροφητικό μέσο επηρεάζοντας σημαντικά τη διάδοση του σήματος. Τα φαινόμενα διάδοσης που μπορούν να επηρεάσουν μια δορυφορική ζεύξη εντοπίζονται στην τροπόσφαιρα και στην ιονόσφαιρα. Η τροπόσφαιρα εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα ύψος που κυμαίνεται από περίπου 6 km στους πόλους μέχρι 17 km στον ισημερινό. Μια μέση τιμή ύψους είναι 10 km. Η τροπόσφαιρα είναι εκείνο το τμήμα της ατμόσφαιρας όπου οι μεταβολές του δείκτη διάθλασης της πίεσης και της υγρασίας, καθώς επίσης τα νέφη και οι υδρομετεωρίτες (βροχή, χιόνι, χαλάζι), επηρεάζουν σημαντικά τη διάδοση των ραδιοσυχνοτήτων και ειδικότερα τις συχνότητες που είναι υψηλότερες των 3 GHz. Λόγω της σύγχρονης τάσης των δορυφορικών επικοινωνιών για λειτουργία σε συχνότητες υψηλότερες των 10 GHz οι τροποσφαιρικές επιπτώσεις θεωρούνται οι πιο σημαντικές, και πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη για την ανάλυση και το σχεδιασμό των δορυφορικών συστημάτων. Η ιονόσφαιρα είναι το άνω στρώμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται πάνω από τα 60 km και χαρακτηρίζεται από υψηλή συχνότητα ελεύθερων ηλεκτρονίων. Τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα επηρεάζουν συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες χαμηλότερες των  3 GHz. Όλα τα παραπάνω φαινόμενα επιδρούν δυσμενώς τόσο στη στάθμη ισχύος του σήματος, όσο και στην πόλωση αυτού.

Συνοπτικά, οι βασικές αιτίες απωλειών κατά τη διαδρομή του σήματος μέσα από την  ατμόσφαιρα είναι οι ακόλουθες:
Απώλειες διάδοσης ελεύθερου χώρου

Οι απώλειες διάδοσης ελεύθερου χώρου δίνονται από τον  τύπο :


[image: image7.wmf]2

4

S

R

L

p

l

æö

=

ç÷

èø


Όπου λ το μήκος κύματος του σήματος και R η απόσταση πομπού-δέκτη.

Προφανώς οι απώλειες διάδοσης ελεύθερου χώρου είναι οι σταθερές απώλειες που υφίσταται το δορυφορικό σήμα, οι οποίες εξαρτώνται μόνο από την απόσταση που θα διανύσει το σήμα και τη συχνότητά του. Επομένως, μία απόσταση της τάξης των 37.000 km ενός GEO δορυφόρου και μία συχνότητα δορυφορικού σήματος της τάξης των GHz οδηγεί σε πολύ μεγάλη πτώση της στάθμης του σήματος.

Εξασθένηση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

Κατά την εκπομπή μέσω βροχής ή χιονόπτωσης, τα ραδιοκύματα υφίστανται αποσβέσεις (attenuation) λόγω υδρομετεωρικής σκέδασης και απορρόφησης. Η υδρομετεωρική σκέδαση επηρεάζει κατά κύριο λόγο τη ζώνη συχνοτήτων EHF (>30 GHz), ενώ η υδρομετεωρική απορρόφηση αποτελεί τον κύριο παράγοντα εξασθένησης στη ζώνη συχνοτήτων 10 εως 30 GHz. Ο συνδυασμός υδρομετεωρικής σκέδασης και απορρόφησης προκαλεί απόσβεση του δορυφορικού σήματος, η οποία σε dΒ είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας. Αυτό αποτελεί και το βασικό μειονέκτημα της λειτουργίας στις ζώνες συχνοτήτων Ku, Ka και V. Στις δορυφορικές ζεύξεις το βάθος των διαλείψεων (fading) λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (κυρίως λόγω βροχής) εξαρτάται, επίσης, από την πόλωση του δορυφορικού ηλεκτρομαγνητικού κύματος και από τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου, δηλαδή,  τη 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. Από την άλλη πλευρά, η εξασθένηση λόγω βροχής εξαρτάται δυσμενώς από το ρυθμό βροχόπτωσης και το μέγεθος των σταγόνων και, επομένως, επηρεάζει σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό τις τροπικές και υποτροπικές περιοχές [Κανελλόπουλος, 2003].

Απορρόφηση από αέρια (gaseous absorption)
Η απορρόφηση από το οξυγόνο και τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας συμβάλλει περαιτέρω στη συνολική απόσβεση των ραδιοκυμάτων, ιδιαίτερα όταν η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου είναι μικρή, κάτι το οποίο συνεπάγεται μεγαλύτερη απόσταση διάδοσης. Ο κύριος παράγοντας εξασθένησης για συχνότητες κάτω από τα 30 GHz είναι οι υδρατμοί εξαιτίας της μέγιστης απορρόφησης τους  στα 22.5 GHz. Κάποια άλλα μέγιστα προκύπτουν στα 183 GHz και τα 320 GHz για τους υδρατμούς, και στα 60 GHz και 119 GHz για το οξυγόνο. Η εξασθένηση λόγω απορρόφησης από το οξυγόνο της ατμόσφαιρας εμφανίζει συμπεριφορά σχεδόν ανεξάρτητη των κλιματολογικών συνθηκών, ενώ η εξασθένηση λόγω απορρόφησης από τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την απόλυτη υγρασία μιας γεωγραφικής περιοχής.

Τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί (tropospheric scintillations)

Οι μεταβολές του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας οδηγούν σε διακυμάνσεις της στάθμης των ραδιοκυμάτων, γνωστές ως σπινθηρισμοί. Αυτές οι διακυμάνσεις αυξάνουν με τη συχνότητα και εξαρτώνται από το μήκος της διαδρομής του δορυφορικού σήματος μέσω της τροπόσφαιρας. Οι διακυμάνσεις της στάθμης συνοδεύονται επίσης από διακυμάνσεις  στη φάση του σήματος. Η συμπεριφορά τους προβλέπεται πολύ δύσκολα και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται κυρίως εμπειρικές σχέσεις. 
Αποπόλωση του σήματος (signal depolarization)

Η ανομοιόμορφη στροφή φάσης και η απόσβεση που προκαλούνται από μη σφαιρικούς σκεδαστές, όπως οι βροχοσταγόνες και οι παγοκρύσταλλοι, προκαλούν αποπόλωση του σήματος. Αν και το φαινόμενο αυτό δεν επηρεάζει δορυφορικά συστήματα απλής πόλωσης, έχει ωστόσο σημαντική επίπτωση σε συστήματα αναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency reuse), που χρησιμοποιούν δύο ορθογώνιες πολώσεις στην ίδια φέρουσα συχνότητα για βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου ραδιοφάσματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παρεμβολή μεταξύ των δύο ορθογώνιων συνιστωσών, δηλαδή μέρος της μεταδιδόμενης ισχύος της μια πόλωσης παρεμβάλλει στην ορθογώνιά της. Το φαινόμενο γίνεται εντονότερο για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10 GHz [Καψάλης & Κωττής, 2003].     

Παρεμβολές σε δορυφορικά συστήματα

Οι συνηθέστερες παρεμβολές σε δορυφορικά σήματα μπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι παρενοχλήσεις που οφείλονται στη μη γραμμική λειτουργία των ενισχυτών του δορυφορικού αναμεταδότη, στο φιλτράρισμα των δορυφορικών σημάτων και στην ανεπαρκή φασματική απομόνωση μεταξύ γειτονικών διαύλων. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι παρεμβολές από γειτονικά δορυφορικά συστήματα που καταλαμβάνουν κοινό μέρος του ραδιοφάσματος [Καψάλης & Κωττής, 2003].
Εκτός των παραπάνω φαινομένων, υπάρχουν και κάποια άλλα λιγότερο σημαντικά. Αυτά είναι η εξασθένηση λόγω νεφώσεων (cloud attenuation), που οφείλεται στο νερό που εμπεριέχεται στα νέφη, η εξασθένηση από το στρώμα τήξης του πάγου (melting layer attenuation), στο οποίο το χιόνι και οι παγοκρύσταλλοι μετατρέπονται σε σταγόνες βροχής κ.α.
1.6 ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ     
       ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ                  

Τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών διαχειρίζονται στην πλειοψηφία τους σήματα ψηφιακής μορφής, δηλαδή σήματα που απαρτίζονται από ακολουθίες δυαδικών ψηφίων (0 ή 1). Αυτό συμβαίνει γιατί τα ψηφιακά συστήματα προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα, όπως υψηλή αξιοπιστία, προσαρμοστικότητα στη διαρκή εξέλιξη της τεχνολογίας, δυνατότητα κωδικοποίησης, κρυπτογράφησης και πολυπλεξίας,  υψηλή ανθεκτικότητα στο θόρυβο, καθώς και τη δυνατότητα για εύκολη ενσωμάτωση νέων υπηρεσιών. Στο τμήμα εκπομπής ενός επίγειου σταθμού η ακολουθία των ψηφίων πληροφορίας διαμορφώνει το υψίσυχνο φέρον της προς τα άνω ζεύξης, ενώ στον επίγειο σταθμό λήψης γίνεται η αποδιαμόρφωση του σήματος της προς τα κάτω ζεύξης, με στόχο την αξιόπιστη αναπαραγωγή της αρχικής ακολουθίας των ψηφίων πληροφορίας του εκπεμπόμενου σήματος. Σφάλμα μπορεί να προκύψει 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), μέγεθος πολύ κρίσιμο για την ποιότητα του συστήματος. Ένα συναφές μέγεθος είναι και η Πιθανότητα λήψης Εσφαλμένου Ψηφίου (Bit Error Probability, BEP). Η διαφορά των δύο 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. Επίσης ένα άλλο πολύ βασικό μέγεθος ενός συστήματος ψηφιακών επικοινωνιών είναι ο ρυθμός μετάδοσης της ψηφιακής πληροφορίας R (Bit Rate), ο οποίος περιγράφει την ταχύτητα μετάδοσης των δυαδικών ψηφίων σε bits/sec.

Σε ένα δορυφορικό σύστημα, η  διαθεσιμότητα (availability) εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους κατά το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του. Για τη διατήρηση του συγχρονισμού απαιτείται ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων  BER να μην υπερβαίνει τη στάθμη BERTH=10-3 [Καψάλης & Κωττής, 2003]. Σε περίπτωση υπέρβασης αυτής της στάθμης κατωφλίου το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας (outage), καθώς χάνεται ο συγχρονισμός στο δέκτη. Ισοδύναμα ορίζεται η πιθανότητα διακοπής (outage probability) και ο χρόνος διακοπής (outage time) λειτουργίας του συστήματος, που δίνονται από τις σχέσεις:

 pout  =  Pr(BER>BERTH)                                                                          

Τout = 525600 pout(min/year)
Κατά αντιστοιχία με τη διαθεσιμότητα ορίζεται και το δεύτερο βασικό μέγεθος επίδοσης των δορυφορικών συστημάτων, η αξιοπιστία. Αυτή περιγράφεται από την πιθανότητα υπέρβασης μίας στάθμης ποσοστού λαθών Μ,  η οποία ορίζεται από τη σχέση:

pM  =  Pr(BER>M)   

και αποτελεί μέτρο της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) του συστήματος. Κατά τη λειτουργία υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, οπότε δεν υπάρχουν μεταβολές κατά μήκος του δορυφορικού διαύλου, το ποσοστό λαθών της ζεύξης διατηρείται σταθερό. Στην περίπτωση όμως αλλαγής των ατμοσφαιρικών συνθηκών, κυρίως λόγω των βροχοπτώσεων, το BER παρουσιάζει πολλές διακυμάνσεις, μειώνοντας έτσι την αξιοπιστία του συστήματος. Αυτό αποτελεί και το σημαντικότερο παράγοντα υποβάθμισης της ποιότητας υπηρεσιών για δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν σε περιοχές συχνοτήτων άνω των 10 GHz.

Τόσο η διαθεσιμότητα όσο και η ποιότητα υπηρεσιών των δορυφορικών συστημάτων προδιαγράφονται από την ITU-R υπό τη μορφή σύστασης μασκών επίδοσης για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και κώδικες διόρθωσης λαθών. Η γενική μορφή μιας μάσκας, για συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης ενός δορυφορικού συστήματος, καθορίζεται από τρία χαρακτηριστικά ζεύγη της ανηγμένης πιθανότητας λάθους (BER/α)κ και της αντίστοιχης πιθανότητας υπέρβασης αυτής της πιθανότητας. Η παράμετρος α εξαρτάται από το είδος κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται για διόρθωση λαθών και στην περίπτωση που δε χρησιμοποιείται κωδικοποίηση παίρνει τιμή 1. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 1.3 η ανηγμένη πιθανότητα λάθους (BER/α)κ δεν επιτρέπεται ετησίως να υπερβαίνει μία ορισμένη στάθμη για ποσοστό χρόνου μεγαλύτερο από αυτό που ορίζει η αντίστοιχη μάσκα επίδοσης.
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Σχήμα 1.3-Μάσκες επίδοσης για ρυθμούς μετάδοσης 2Mbps και 51Mbps
1.7 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΜΒΛΥΝΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ

Κατά τη σχεδίαση ενός δορυφορικού συστήματος είναι απαραίτητο να ικανοποιούνται οι βασικές προδιαγραφές ποιότητας, όπως αυτές καθορίζονται από τις αντίστοιχες μάσκες επίδοσης που προτείνει ο Διεθνής Οργανισμός ITU-R. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10 GHz, κάτι που αφορά πλέον την πλειοψηφία των δορυφορικών εφαρμογών, η πρόσθετη απόσβεση στο διαδιδόμενο σήμα εξαιτίας της παρουσίας βροχής αποτελεί το βασικότερο περιοριστικό παράγοντα διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας της δορυφορικής ζεύξης. Στην περίπτωση αυτή είναι επιτακτική η χρήση Αντίμετρων για την Αντιμετώπιση των Διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT). Tα αντίμετρα FMT διακρίνονται στις ακόλουθες τρεις κύριες κατηγορίες:

1.7.1 Τεχνικές ελέγχου του EIRP
H συγκεκριμένη τεχνική συνίσταται στην αύξηση της ισχύος του εκπεμπόμενου δορυφορικού σήματος ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες λόγω διάδοσης στην ατμόσφαιρα. Η EIRP είναι η ενεργώς ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς και δίνεται από τη σχέση: 

EIRP=P
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Όπου Pt η ισχύς εκπομπής σε dΒw και Gt το κέρδος της κεραίας εκπομπής σε dΒ.

Η ρύθμιση της EIRP μπορεί να γίνει, όπως φαίνεται και από την παραπάνω σχέση, είτε από τον έλεγχο της ισχύος εκπομπής Pt, είτε από τον έλεγχο του κατευθυντικού κέρδους της κεραίας εκπομπής Gt. Η ρύθμιση της ισχύος μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε στον επίγειο σταθμό, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης (Up Link Power Control, ULPC), είτε στο δορυφόρο, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control, DLPC). Αντίστοιχα μπορεί να γίνει  ρύθμιση του προσανατολισμού και του κέρδους της κεραίας του δορυφόρου, μια τεχνική γνωστή και ως Διαμόρφωση Λεπτής Δέσμης (Spot Beam Shaping, SBS). Ακολούθως, περιγράφονται αναλυτικότερα οι προαναφερθείσες μέθοδοι.  

Έλεγχος Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης  ULPC
Με τη συγκεκριμένη μέθοδο ρυθμίζεται η ισχύς εκπομπής του επίγειου σταθμού ώστε η πυκνότητα ισχύος στο δορυφόρο να είναι μεγαλύτερη μίας συγκεκριμένης στάθμης. Υιοθετώντας την τεχνική του ελέγχου ανοικτού βρόχου, δηλαδή χωρίς ανατροφοδότηση αναφορών μετρήσεων της ισχύος του διαύλου από το δορυφόρο, ρυθμίζεται η ισχύς εκπομπής του Ενισχυτή Υψηλής Ισχύος (High Power Amplifier, HPA) του επίγειου σταθμού με βάση μετρήσεις της απόσβεσης του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη. Έτσι, ο επίγειος σταθμός είναι σε θέση να γνωρίζει μόνο την απόσβεση στην προς τα κάτω ζεύξη, οπότε με αναγωγή των αποτελεσμάτων στη συχνότητα άνω ζεύξης, μπορεί να προβλέψει τις τιμές και για την προς τα άνω ζεύξη, ώστε να προβεί στις κατάλληλες ρυθμίσεις του HPA. Ένα πιθανό πρόβλημα της μεθόδου ULPC είναι η δημιουργία Παρεμβολής Γειτονικού Καναλιού (Adjacent Channel Interference, ACI), όταν μέρος της ισχύος ενός καναλιού παρεμβάλλει σε γειτονικά κανάλια. Αυτό συμβαίνει, διότι, κατά την ανίχνευση μιας ισχύρης διάλειψης στο δίαυλο, το περιθώριο ισχύος εξόδου του ενισχυτή HPA (output back-off, OBO) μειώνεται, αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο την ισχύ εξόδου του ενισχυτή. Αυτό γίνεται για να αντισταθμιστεί η αναμενόμενη εξασθένηση του σήματος, προκαλώντας όμως έτσι μερική αποκατάσταση των δευτερευόντων λοβών του φάσματος του δορυφορικού σήματος εξαιτίας της οδήγησης του ενισχυτή στη μη γραμμική περιοχή. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η παρεμβολή γειτονικού δορυφόρου (adjacent satellite interference), όταν η ισχύς εκπομπής του επίγειου σταθμού ενός συστήματος αυξάνεται τόσο ώστε το σήμα της άνω ζεύξης του αντίστοιχου σταθμού να γίνεται υπολογίσιμο ως παρεμβολή στο γειτονικό δορυφόρο ενός άλλου συστήματος. Το γεγονός αυτό μπορεί να έχει πολύ σοβαρές επιπτώσεις στα σημερινά δορυφορικά συστήματα εξαιτίας της συμφόρησης των δορυφορικών θέσεων, οι οποίες διαχωρίζονται κατά 2-2.5 μοίρες μόνο.

Έλεγχος Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης  DLPC
Με τη συγκεκριμένη μέθοδο ρυθμίζεται η ισχύς εκπομπής του δορυφόρου ώστε να ενισχυθεί το σήμα στην προς τα κάτω ζεύξη. Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες εξαιτίας των περιορισμών που σχετίζονται με το μέγεθος και το βάρος του δορυφόρου, τα οποία περιορίζουν τη χρήση των Ενισχυτών Οδεύοντος Κύματος (Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA), οι οποίοι πρέπει να λειτουργούν με μικρό περιθώριο ισχύος, καθώς και της περιορισμένης δυνατότητας ελέγχου της λειτουργίας του δορυφόρου. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η δημιουργία προοϊόντων ενδοδιαμόρφωσης λόγω της μη γραμμικής ενίσχυσης των πολλαπλών φερόντων σημάτων από τους ενισχυτές των αναμεταδοτών. Σε αυτή την περίπτωση τα συστήματα ΤDMA προτιμούνται έναντι των συστημάτων FDMA. Τέλος, μπορεί να δημιουργηθεί και διασυστημική παρεμβολή (intersystem interference) μεταξύ του εκπεμπόμενου δορυφορικού σήματος και φασματικά επικαλυπτόμενων σημάτων επίγειων συστημάτων, όπως για παράδειγμα τα συστήματα Τοπικής Διανομής Πολλαπλών Σημείων (Local Multipoint Distribution Systems, LMDS).

Διαμόρφωση Λεπτής Δέσμης  SBS

Η μέθοδος SBS συνίσταται στη διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της δορυφορικής κεραίας, ώστε η ισχύς λήψης στην περιοχή κάλυψης να παραμένει περίπου σταθερή ακόμη και υπό συνθήκες βροχής. Σε αυτή την περίπτωση η απαραίτητη κάλυψη είναι δυνατό να επιτυγχάνεται μέσω σημειακών ακτινών (Spot Beams XE "Spot Beams" ). Η χειροτέρευση των συνθηκών που επικρατούν στο δορυφορικό δίαυλο αντισταθμίζεται με μείωση του λοβού ακτινοβολίας της δορυφορικής κεραίας. Το αποτέλεσμα είναι αύξηση της κατευθυντικότητάς της, και επομένως υψηλότερες τιμές EIRP, επιτυγχάνοντας έτσι μεγαλύτερη φασματική απόδοση. 

Σε αντίθεση με τις τεχνικές ελέγχου της ισχύος, αποφεύγεται η ενδοδιαμόρφωση, αφού η αντιστάθμιση των διαλείψεων έγκειται στη διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας και όχι στην ελάττωση του περιθωρίου ισχύος των ενισχυτών. Από την άλλη, η βελτίωση του λαμβανομένου κέρδους στην επιλεγμένη περιοχή κάλυψης πραγματοποιείται σε βάρος της καθολικής κάλυψης (global coverage).

1.7.2 Προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης 

Οι τεχνικές αυτής της κατηγορίας κάνουν επιλογή της κατάλληλης κυματομορφής και κωδικοποίησης του σήματος ανάλογα με την ποιότητα της ζεύξης. Η δυνατότητα επεξεργασίας σήματος είναι διαθέσιμη στους περισσότερους επίγειους σταθμούς του δικτύου, επομένως οι τεχνικές αυτές ονομάζονται τεχνικές “κοινών πόρων” (resource–shared). Διακρίνουμε τις ακόλουθες κατηγορίες:

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. Καθώς ο αριθμός των πλεοναζόντων ψηφίων αυξάνει, η πιθανότητα σφάλματος BEP μειώνεται, αλλά την ίδια στιγμή αυξάνει και το απαιτούμενο εύρος ζώνης. Συνεπώς παρατηρείται μια ανταλλαγή  (trade-off) εύρους ζώνης και ισχύος εκπομπής για την επίτευξη συγκεκριμένης QοS. Στις περισσότερες δορυφορικές τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές η αποκωδικοποίηση πραγματοποιείται στο δέκτη χωρίς να χρειάζεται κάποιο είδος ανάδρασης από τον πομπό, διαδικασία γνωστή ως Πρόσθια Διόρθωση Λαθών (Forward Error Correction, FEC) [Καψάλης & Κωττής, 2003]. Μια άλλη μέθοδος για διόρθωση λαθών είναι η Αυτόματη Αίτηση Επανάληψης (Automatic Repeat Request, ARQ). Με αυτή τη μέθοδο επιτυγχάνεται η διόρθωση λαθών με την επανεκπομπή όλων των blocks των λανθασμένων ψηφίων. H ARQ χρησιμοποιείται κυρίως σε δίκτυα δεδομένων VSAT. Οι κώδικες για διόρθωση λαθών είχαν αρχικά επινοηθεί για διόρθωση στοχαστικά τυχαίων λαθών, ανεξάρτητων μεταξύ τους, που οφείλονταν κυρίως στο θερμικό θόρυβο. Όμως, λόγω της λειτουργίας των σύγχρονων δορυφορικών ζεύξεων σε συχνότητες πάνω από 10 GHz, όπου ο κυριότερος λόγος δημιουργίας λαθών είναι η βροχή, τα σφάλματα δεν είναι πλέον ανεξάρτητα μεταξύ τους, αλλά εμφανίζονται καταιγισμοί σφαλμάτων (bursts). Η τεχνική αντιμετώπισής τους είναι γνωστή ως παρεμβολή ψηφίων (interleaving), ένας μηχανισμός εναλλαγής της σειράς των bit πληροφορίας ώστε να αντιμετωπιστούν τα burst errors. 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, ενώ στο άμεσο μέλλον πρόκειται να χρησιμοποιηθούν οι πολύ αποδοτικοί κώδικες Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας (Low Density Parity Check, LDPC).
Προσαρμοστική Διαμόρφωση (Adaptive Modulation, AM)

Η προσαρμοστική διαμόρφωση αυξάνει το λόγο της ενέργειας ψηφίου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (
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) που απαιτείται για την επίτευξη ενός δεδομένου BER, ελαττώνοντας τη φασματική απόδοση της ζεύξης. Αυτό συμβαίνει για να αντισταθμιστεί η αντίστοιχη μείωση του Λόγου Ισχύος Φέροντος προς Θόρυβο (Carrier-to-Noise Ratio, CNR) στην είσοδο του αποδιαμορφωτή εξαιτίας των δυσμενών φαινομένων διάδοσης, και ειδικότερα της βροχής. Έτσι πετυχαίνεται  μια ανταλλαγή  (trade-off) φασματικής απόδοσης και ισχύος σήματος για την επίτευξη συγκεκριμένου BER. Το πιο διαδεδομένο σχήμα διαμόρφωσης στις δορυφορικές επικοινωνίες είναι η Διαμόρφωση Φάσης (Phase Shift Keying, PSK), όπου έχουμε δύο καταστάσεις για τη φάση του σήματος. Για την επίτευξη μεγαλύτερης φασματικής απόδοσης, ώστε να αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης για το ίδιο εύρος ζώνης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχήματα διαμόρφωσης M-PSK, όπως είναι τα QPSK, 8-PSK, 16-PSK και 64-PSK που αντιστοιχούν σε 4, 8, 16 και 64 στάθμες φάσης, δηλαδή σε 2, 3, 4, 6 bit ανά σύμβολο αντίστοιχα. Επίσης, είναι δυνατή η ταυτόχρονη μεταβολή της φάσης και του πλάτους του φέροντος, οπότε προκύπτει η Ορθογώνια Διαμόρφωση Πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Γενικά, όσο αυξάνει η τάξη μιας διαμόρφωσης σχήματος M-PSK ή M-QAM, η φασματική απόδοση του συστήματος αυξάνει, αλλά ταυτόχρονα τα αντίστοιχα σχήματα γίνονται περισσότερο επιρρεπή σε λάθη επειδή ο διαχωρισμός μεταξύ διαδοχικών καταστάσεων φάσης ή πλάτους μειώνεται. Επομένως σχήματα διαμόρφωσης υψηλότερης τάξης (π.χ 16-PSK, 64-PSK) ενδείκνυνται για λειτουργία του συστήματος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ενώ σχήματα χαμηλότερης τάξης (π.χ PSK, QPSK) που είναι ανθεκτικότερα σε λάθη προτιμώνται υπό δυσμενείς μετεωρολογικές συνθήκες.

Μείωση Ρυθμού Δεδομένων (Data Rate Reduction, DRR)
Αυτή η τεχνική επεξεργασίας του σήματος συνίσταται στη μείωση του ρυθμού μετάδοσης R των ψηφίων πληροφορίας όταν το σύστημα ελέγχου που παρακολουθεί την κατάσταση του καναλιού προβλέψει κάποια πιθανή βαθιά διάλειψη. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτημα της δίκαιης κατανομής των πόρων του συστήματος σε όλους τους χρήστες, αλλά η εφαρμογή της εξαρτάται από το κατά πόσο είναι ανεκτή η ελάττωση του ρυθμού μετάδοσης σε ορισμένες υπηρεσίες.

1.7.3 Τεχνικές Διαφορικής Λήψης

Τα μειονεκτήματα των τεχνικών ελέγχου της ισχύος και των προσαρμοστικών τεχνικών μετάδοσης οδήγησαν στην ανάπτυξη των σχημάτων διαφορικής προστασίας. Τα συγκεκριμένα σχήματα αποτελούν αντίμετρα προσανατολισμένα στην αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής, και είναι οι πιο αποδοτικές τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων, εφόσον η απόσβεση λόγω βροχής είναι ο κυριότερος παράγοντας μείωσης της διαθεσιμότητας και της απόδοσης των δορυφορικών ζεύξεων που λειτουργούν πάνω από τα 10 GHz. Υπάρχουν δυο κύριες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της απόδοσης της διαφορικής προστασίας. 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 υπέρβασης μιας συγκεκριμένης στάθμης απόσβεσης με απλή λήψη του σήματος προς την αντίστοιχη πιθανότητα για διαφορική λήψη. Θεωρητικά, τα μεγέθη G και Ι είναι ισοδύναμα. Όμως, στην πράξη, χρησιμοποιείται περισσότερο το διαφορικό κέρδος G λόγω μεγαλύτερης αξιοπιστίας, καθώς το διαφορικό πλεονέκτημα εμπεριέχει μεγαλύτερη ανακρίβεια λόγω πειραματικών δυσκολιών κατά τον υπολογισμό του. Τα σχήματα διαφορικής προστασίας διακρίνονται στις ακόλουθες  κατηγορίες:    

Διαφορική Λήψη Θέσης (Site Diversity, SD)
Kατά τη διαφορική λήψη θέσης, ή αλλιώς διαφορική λήψη χώρου, το σήμα λαμβάνεται ταυτόχρονα από δύο (διπλή διαφορική λήψη) ή τρεις (τριπλή διαφορική λήψη) διαφορετικούς επίγειους σταθμούς με σκοπό την αποσυσχέτιση των αποσβέσεων δύο ή τριών αντίστοιχα σημάτων όταν το καθένα αναφέρεται σε απομακρυσμένους χωρικά ραδιοδρόμους. Στη συνέχεια, τα σήματα αποστέλλονται (είτε ενσύρματα είτε ασύρματα σε μία χαμηλότερη συχνότητα που δεν επηρεάζεται από τη βροχή) σε ένα κέντρο ελέγχου, όπου επιλέγεται αυτό με τον υψηλότερο σηματοθορυβικό λόγο SNR ή γίνεται συνδυασμός των σημάτων με στόχο την αύξηση του επιπέδου ισχύος. Η συγκεκριμένη τεχνική εκμεταλλεύεται τις χωρικές μεταβολές των βροχοπτώσεων. Αυτό συμβαίνει γιατί τα σήματα ακολουθούν διαφορετικούς ραδιοδρόμους με αποτέλεσμα, αν σε μια από τις διαφορετικές διαδρομές έχει συμβεί κάποια βαθιά διάλειψη, οι  υπόλοιπες πιθανόν να έχουν επηρεαστεί σε μικρότερο βαθμό, λόγω του ότι οι βροχοπτώσεις θεωρούνται χωρικά περιορισμένες [Κανελλόπουλος, 2003]. Με αυτό τον τρόπο, η από κοινού πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης απόσβεσης του σήματος, η οποία μπορεί να θέσει το σύστημα εκτός λειτουργίας, είναι μικρότερη από τις πιθανότητες  υπέρβασης που αναφέρονται σε κάθε σταθμό ξεχωριστά. Το διαφορικό κέρδος G της διαφορικής  λήψη θέσης εξαρτάται από την απόσταση D μεταξύ των επίγειων σταθμών. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση τόσο λιγότερο συσχετισμένες είναι οι αποσβέσεις επί των εναλλακτικών ραδιοδρόμων. Αν και ένα σημαντικό μειονέκτημα που παρουσιάζει η συγκεκριμένη τεχνική είναι το υψηλό κόστος των επίγειων σταθμών, θεωρείται ως μία από τις αποτελεσματικότερες μεθόδους αντιμετώπισης των διαλείψεων.
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Σχήμα 1.4 – Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης θέσης

Διαφορική Λήψη Τροχιάς (Orbit Diversity, OD)
Κατά τη διαφορική λήψη τροχιάς το δορυφορικό σήμα λαμβάνεται από τον επίγειο σταθμό από δύο (διπλή διαφορική λήψη τροχιάς) ή τρεις (τριπλή διαφορική λήψη τροχιάς) γωνιακά μετατοπισμένους δορυφόρους. Σε αυτή την περίπτωση, ο επίγειος σταθμός έχει τη δυνατότητα επιλογής του σήματος από το ραδιοδρόμο με τον υψηλότερο σηματοθορυβικό λόγο, εκμεταλλευόμενος και εδώ τη χωρική δομή του μέσου της βροχής. Η διαφορική λήψη τροχιάς αποτελεί ένα δορυφορικό σύστημα κοινών πόρων (resource shared satellite system), αφού όταν η απόσβεση του σήματος από τον κύριο δορυφόρο υπερβεί κάποιο κατώφλιο, η ζεύξη πρέπει να μεταχθεί σε εφεδρικούς δορυφόρους, κάτι που εισάγει και χρονική καθυστέρηση. Μία σημαντική παράμετρος στη διαφορική λήψη τροχιάς είναι η γωνιακή απόσταση θ μεταξύ των δορυφόρων, η οποία σχηματίζεται από τις ευθείες των ραδιοδρόμων που ενώνουν τον επίγειο σταθμό  με τους εναλλακτικούς δορυφόρους. Όσο μεγαλύτερες τιμές λαμβάνει η γωνία θ τόσο μεγαλύτερη είναι η αποσυσχέτηση των αποσβέσεων επί των διαφορετικών ραδιοδρόμων.
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Σχήμα  1.5 - Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης τροχιάς

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. Στην πράξη, η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται στις δορυφορικές επικοινωνίες με ελαφρώς διαφορετικό τρόπο. Γενικά, καθώς αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας, η δορυφορική ζεύξη υποφέρει περισσότερο από φαινόμενα όπως είναι οι σπινθηρισμοί, η αποπόλωση, η απόσβεση λόγω της πτώσης υδρομετεωριτών κ.α. 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 της διαφορικής λήψης συχνότητας 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 δεδομένο κατώφλι. Για την υλοποίηση της τεχνικής αυτής 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 20/30 GHz είναι διαθέσιμο μεγάλο εύρος ζώνης, ενώ σε χαμηλότερες συχνότητες η χωρητικότητα είναι περιορισμένη, οπότε η τεχνική δε συνίσταται για υπηρεσίες με μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.
1.8 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗΣ

Η εύκολη, δίκαιη και ευέλικτη πρόσβαση όλων των χρηστών του δορυφορικού συστήματος 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). Τα κυριότερα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης είναι τα FDMA, TDMA, ALOHA, CDMA, τα οποία αναπτύσσονται στις επόμενες παραγράφους.

FDMA  (Frequency Division Multiple Access )

Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA), είναι η παλαιότερη και μία από τις πιο γνωστές τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιείται εως σήμερα. Σε αυτή το διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού στο οποίο γίνεται η εκπομπή διαμοιράζεται σε τμήματα συχνοτήτων για τους σταθμούς βάσης, δηλαδή κάθε ένας σταθμός εκπέμπει και λαμβάνει σήματα σε κάποιο τμήμα του εύρους ζώνης των διατιθέμενων συχνοτήτων. Αναγκαστικά σε αυτή την τεχνική πρέπει να υπάρχουν ενδιάμεσα μη χρησιμοποιούμενα τμήματα συχνοτήτων για αποφυγή παρεμβολών στις μεταδόσεις, καθώς και έλεγχοι ώστε κάθε σταθμός να μεταδίδει στις δικές του εκχωρημένες συχνότητες. Ενώ η συγκεκριμένη τεχνική είναι απλή στην υλοποίηση, οδηγεί σε άσκοπη σπατάλη του διατιθέμενου εύρους ζώνης τις περιόδους κατά τις οποίες ένας επίγειος σταθμός μένει ανενεργός. Επίσης, δεν είναι ευέλικτη σε σχήματα δυναμικής ανάθεσης πόρων. Προτιμάται κυρίως για υπηρεσίες σταθερών απαιτήσεων σε εύρος ζώνης, όπως η κινητή τηλεφωνία.
TDMA  (Time Division Multiple Access )

Η τεχνική πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χρόνου (TDMA) αποτελεί μία αμιγώς ψηφιακή μέθοδο πολλαπλής προσπέλασης, αφού 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. Σε αυτή τη μέθοδο οι επίγειοι σταθμοι έχουν τη δυνατότητα να εκπέμπουν δεδομένα υπό τη μορφή καταιγισμών ανά τακτά προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα που ονομάζονται χρονικές σχισμές ή θυρίδες (time slots). Στη διάρκεια αυτής της χρονικής σχισμής, ο κάθε σταθμός κάνει αποκλειστική χρήση του δορυφορικού αναμεταδότη, αξιοποιώντας έτσι όλο το διαθέσιμο φάσμα. Για αυτό το λόγο, προτιμάται σε συστήματα δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης (bandwidth on demand). Σημαντικός περιοριστικός παράγοντας είναι η ανάγκη συγχρονισμού μεταξύ του αναμεταδότη και των επίγειων σταθμών, γεγονός που αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα των τελευταίων. 

ALOHA 
Μία τεχνική με εφαρμογή σε επίγεια, κυρίως, δίκτυα είναι το πρωτόκολλο ALOHA. Διακρίνεται  κυρίως στο απλό ALOHA και στο S-ALOHA (slotted ή με σχισμές). Στο πρώτο κάθε σταθμός στέλνει δεδομένα όποια στιγμή θέλει, είναι εύκολα υλοποιήσιμο, η αποδοτικότητά του όμως φθάνει μόλις το 18% λόγω των πολύ συχνών συγκρούσεων των μεταδιδόμενων πλαισίων. Στο δεύτερο υπάρχει απαίτηση συγχρονισμού μεταξύ των επίγειων σταθμών, δεδομένου ότι η αποστολή δεδομένων γίνεται πάλι με τυχαίο τρόπο, αλλά μέσα σε προκαθορισμένες χρονικές σχισμές, γεγονός που οδηγεί σε διπλασιασμό της επίδοσης (36%) [Tanenbaum, 2003].
CDMA  (Code Division Multiple Access )

Στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης κώδικα (CDMA) 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 από γεννήτριες κωδίκων που παράγουν περιοδικές ψευδοτυχαίες δυαδικές ακολουθίες. Ο αποκωδικοποιητής του δέκτη μπορεί στη συνέχεια να εξάγει το επιθυμητό σήμα με βάση τη συγκεκριμένη ψηφιακή ακολουθία. Η μοναδική απαίτηση των συστημάτων CDMA είναι να μην υπάρχει μεγάλη συσχέτιση μεταξύ των κωδίκων, ώστε να αποφεύγεται η παρεμβολή μεταξύ διαφορετικών σημάτων. Με την τεχνική CDMA αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήματος και μειώνονται οι απαιτήσεις συγχρονισμού και το κόστος εξοπλισμού των επίγειων σταθμών.
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Σχήμα 1.6-Τα κυριότερα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης

1.9 ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών είναι το μεγάλο εύρος εφαρμογών που μπορούν να υποστηρίξουν και η πληθώρα υπηρεσιών που μπορούν να προσφέρουν. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα σημαντικό όπλο απέναντι στον ολοένα αυξανόμενο ανταγωνισμό που υφίσταται σήμερα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και δίνει τη δυνατότητα για περαιτέρω επέκταση και ανάπτυξη των συστημάτων αυτών. Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση των βασικότερων εφαρμογών των δορυφορικών επικοινωνιών, τόσο των παραδοσιακών, όσο και κάποιων πιο σύγχρονων, οι οποίες αναμένεται να εδραιωθούν στο προσεχές μέλλον.

1.9.1 Εφαρμογές τηλεόρασης, βίντεο και ήχου

Η δημοφιλέστερη χρήση των δορυφόρων είναι η εκπομπή τηλεοπτικών προγραμμάτων και αντιπροσωπεύει σήμερα περίπου το 70% των δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών [Elbert, 1997]. Με χρήση GEO δορυφόρων είναι δυνατή η εκπομπή μεγάλου αριθμού τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών προγραμμάτων σε μεγάλης έκτασης γεωγραφικές περιοχές, προσφέροντας έτσι οικονομικό πλεονέκτημα στους τηλεοπτικούς παρόχους, ενώ η ταυτόχρονη μείωση του κόστους του οικιακού δορυφορικού εξοπλισμού έδωσε τη δυνατότητα σε εκατομμύρια χρήστες σε όλο τον κόσμο να απολαμβάνουν δορυφορικές τηλεοπτικές υπηρεσίες. Με βάση τον τρόπο χρέωσης για την παροχή της υπηρεσίας και το ρόλο του δορυφόρου σε αυτή, προκύπτει η ακόλουθη κατηγοριοποίηση:

Ευρυεκπομπή Τηλεοπτικού Σήματος μέσω της Ατμόσφαιρας (Over-the-air TV Broadcasting)

Ο δορυφόρος χρησιμοποιείται για να μεταφέρει το τηλεοπτικό σήμα από ένα κεντρικό στούντιο σε πολλαπλούς επίγειους σταθμούς, καθένας εκ των οποίων είναι συνδεδεμένος με έναν τοπικό επίγειο πομπό ο οποίος επανεκπέμπει το σήμα σε μία πόλη ή περιοχή στη ζώνη συχνοτήτων VHF (30 έως 300 MHz) και UHF (300 έως 3.000 ΜΗz). Η μέθοδος αυτή έχει ονομαστεί διανομή (TV distribution) ή εκ νέου ευρυεκπομπή (TV rebroadcast) τηλεοπτικού σήματος. Τα εκπεμπόμενα τηλεοπτικά σήματα είναι στην πλειοψηφία τους  αναλογικά, αν και τα τελευταία χρόνια έχει εμφανιστεί σε πολλές χώρες η Επίγεια Ψηφιακή Τηλεόραση (Digital Terrestrial Television, DTT), όπου γίνεται εκπομπή και ψηφιακών σημάτων με χρήση του προτύπου DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), με αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού των τηλεοπτικών προγραμμάτων προς εκπομπή. Στην περίπτωση που ο επίγειος σταθμός διαθέτει εξοπλισμό uplink εκπομπής, μπορεί να μεταδώσει σήμα πίσω στο κεντρικό στούντιο. Τα έσοδα για τις λειτουργίες τοπικής εκπομπής προέρχονται από δύο πιθανές πηγές, τις διαφημίσεις και τους δημόσιους φόρους. 
Καλωδιακή Τηλεόραση (Cable TV, CATV)

Η καλωδιακή τηλεόραση επινοήθηκε ως μέθοδος για την παροχή καλύτερου σήματος σε αγροτικές ή ορεινές περιοχές, αλλά γρήγορα καθιερώθηκε ως η κυρίαρχη δύναμη σε πολλές χώρες. Ο δορυφόρος χρησιμοποιείται για την εκπομπή του τηλεοπτικού σήματος προς ένα αριθμό κεραιών λήψης, οι οποίες αποτελούν την κεφαλή (head end) του συστήματος καλωδιακής τηλεόρασης. Στη συνέχεια, το δορυφορικό σήμα διανέμεται στους τελικούς χρήστες μέσω ομοαξονικού καλωδίου, ενώ έχει υποστεί διαδοχικές ενισχύσεις στην πορεία. Ο βασικός τρόπος χρηματοδότησης εδώ είναι οι μηνιαίες συνδρομές που πληρώνουν οι χρήστες της υπηρεσίας. 

Απευθείας-στην-Οικία του χρήστη (Direct-to-Home TV, DTHΤV)

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. Η τάση αυτή υποστηρίχθηκε σημαντικά από την εξέλιξη της τεχνολογίας εξοπλισμού, που κατέστησε τις κεραίες των δεκτών μικρές σε μέγεθος και οικονομικά προσιτές για οικιακούς χρήστες, καθώς και από την ανάπτυξη σχημάτων κωδικοποίησης και συμπίεσης που επιτρέπουν τη μεταφορά πολλών καναλιών σε κάθε φέρον του αναμεταδότη. Όλα αυτά, σε συνδυασμό και με τις δυνατότητες κάλυψης μεγάλων γεωγραφικών περιοχών που διαθέτει ένας δορυφόρος GEΟ, κατέστησαν την προαναφερθείσα επιλογή οικονομικά συμφέρουσα, με αποτέλεσμα οι υπηρεσίες τηλεόρασης να αποτελούν σήμερα ένα τεράστιο κομμάτι των δορυφορικών εφαρμογών.

Το επόμενο βήμα στις εφαρμογές τηλεόρασης είναι η παροχή διαδραστικής ψηφιακής τηλεόρασης (interactive digital TV, iTV), η οποία θα δίνει τη δυνατότητα στους τελικούς χρήστες να επικοινωνούν με τους παρόχους των προγραμμάτων και να απολαμβάνουν υπηρεσίες οι οποίες διατίθενται ανάλογα με τη ζήτηση (on-demand). Το DVB-RCS (Digital Video Broadcasting – Return Channel via Satellite) αποτελεί την υπάρχουσα προδιαγραφή για την παροχή αμφίδρομων δορυφορικών υπηρεσιών, όπως μετάδοση φωνής, δεδομένων, εικόνας και video. Για το σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιούνται δορυφορικά τερματικά χαμηλού κόστους, τα RCSTs (DVB-RCS Terminals), μεταξύ των οποίων θα υπάρχει αμφίδρομη επικοινωνία μέσω του δορυφόρου. Τα εκπεμπόμενα σήματα από τα  RCSTs  των παρόχων θα αναμεταδίδονται από το δορυφόρο σε κάποιο άλλο RCST, και μέσω αυτού το τηλεοπτικό περιεχόμενο θα διανέμεται στα υπάρχοντα τερματικά των χρηστών, που ονομάζονται set-top-boxes (STB). Αυτά είναι συσκευές που συνδέουν την τηλεόραση και το εξωτερικό σήμα που προέρχεται από τη δορυφορική κεραία λήψης, μετατρέποντας το σήμα σε περιεχόμενο που εμφανίζεται στην οθόνη. Οι χρήστες στη συνέχεια θα μπορούν να αλληλεπιδρούν μέσω του STB τους με το επιπρόσθετο υλικό που μπορεί να είναι διαθέσιμο από τους παρόχους. 

Παράδειγμα μίας τέτοιας υπηρεσίας είναι η παροχή υπηρεσιών βίντεο κατ’ απαίτηση (Video on Demand, VoD). Το βίντεο κατ’ απαίτηση 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 STB των πελατών συνδέονται και εδώ με κάποιο RCST τερματικό, το οποίο πραγματοποιεί την επικοινωνία με το δορυφόρο, ενώ ταυτόχρονα ελέγχει και την εισερχόμενη IP κίνηση από το δορυφορικό δίκτυο, διανέμοντάς την κατάλληλα στα διάφορα STB, τα οποία τελικά αποσπούν και αποκωδικοποιούν το βίντεο. Σημειώνεται ότι και ο VoD εξυπηρετητής είναι συνδεδεμένος με ένα RCST, ώστε να επικοινωνεί με τον αντίστοιχο δορυφόρο. 

Ανάλογη είναι και η εκπομπή ροής βίντεο και ήχου (video and audio streaming). Η υπηρεσία αυτή περιλαμβάνει την εκπομπή οπτικού και ακουστικού περιεχομένου στους τελικούς χρήστες, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να το παρακολουθήσουν χωρίς να είναι απαραίτητη η παραλαβή ολόκληρου του αρχείου. 

Στα σημερινά δορυφορικά δίκτυα οι παραπάνω υπηρεσίες, προς το παρόν, δεν παρέχονται, αλλά υπάρχει η υπηρεσία NVOD (Near Video on Demand), κατά την οποία, πολλά κανάλια εκπέμπουν με διαφορά μισής ώρας την ίδια ταινία, ώστε ο τηλεθεατής να μπορεί να την παρακολουθήσει σχεδόν τη στιγμή που θέλει.

1.9.2 Υπηρεσίες δεδομένων και δικτύων ευρείας ζώνης

Οι τεχνολογίες πληροφορικής και επικοινωνιών εξελίσσονται με ένα συνεχή και ραγδαίο ρυθμό. Τα τεχνολογικά άλματα που επιτεύχθηκαν τα τελευταία χρόνια οδήγησαν στη δημιουργία ευρυζωνικών δικτύων (broadband), τα οποία αποτελούν προηγμένες δικτυακές υποδομές υψηλής ποιότητας, οι οποίες προσφέρουν μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης και αδιάλειπτη λειτουργία στους χρήστες καθώς και εύκολη δυνατότητα πρόσβασης στην πλειοψηφία του πληθυσμού. Τα δορυφορικά δίκτυα αποτελούν σήμερα μία από τις κυριότερες ασύρματες ευρυζωνικές τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται ευρέως για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών.

Οι βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που υποστηρίζονται είναι οι ακόλουθες:    

IP μέσω δορυφόρου για τους παρόχους υπηρεσιών διαδικτύου (ISPs)

Πολύ συχνά οι διάφοροι φορείς παροχής Internet (ISPs) χρησιμοποιούν δορυφορικές ζεύξεις, ώστε να παρακάμψουν τα επίγεια δίκτυα, που συχνά υποφέρουν από συμφόρηση, και να συμπληρώσουν τη συνδεσιμότητα της “ραχοκοκαλιάς” (backbone) του δικτύου. Η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι η δορυφορική σύνδεση δεν είναι στην πραγματικότητα μια σύνδεση σημείου προς σημείο (point-to-point) όπως η ενσύρματη σύνδεση, αλλά επιτρέπει την αποστολή προς πολλαπλά σημεία ταυτόχρονα. Έτσι, για περιπτώσεις όπου είναι αναγκαία η παροχή μεγάλου όγκου δεδομένων σε περιοχές που δεν έχουν καλή σύνδεση με το διαδίκτυο ή υποφέρουν από συμφόρηση, είναι δυνατή η προώθηση της πληροφορίας μέσω δορυφόρου 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.
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Σχήμα 1.7- IP μέσω δορυφόρου για ISPs
Δίκτυα VSAT 

Tα δορυφορικά δίκτυα VSAT αποτελούν μια διαδεδομένη εφαρμογή μεταφοράς δεδομένων μέσω δορυφόρου, παρέχοντας έτσι ένα εναλλακτικό τρόπο μεταφοράς δεδομένων από τα επίγεια μικροκυματικά δίκτυα και τα δίκτυα οπτικών ινών. Η ανάπτυξη των δικτύων VSAT έδωσε μία νέα ώθηση στις υπηρεσίες δεδομένων, διευκολύνοντας τη χαμηλού κόστους διασύνδεση επίγειων δικτύων δεδομένων με χρήση δορυφορικών ζεύξεων, αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο τη διαλειτουργικότητα των δικτύων δεδομένων και προσφέροντας περισσότερες υπηρεσίες και μεγαλύτερη ευρυζωνικότητα στους χρήστες τους. Οι τερματικοί σταθμοί των  δικτύων VSAT είναι συνήθως γνωστοί ως Τερματικά Πολύ Μικρής Επιφανείας (Very Small Aperture Terminals, VSAT) και συνήθως έχουν διάμετρο μικρότερη από 2 μέτρα, ενώ μπορούν να εκπέμπουν με ισχύ περίπου 1 watt. Τα δίκτυα VSAT έχουν τη δυνατότητα αμφίδρομης επικοινωνίας με το δορυφόρο και με τη διασύνδεσή τους είναι δυνατή η παράκαμψη ολόκληρου του δημόσιου δικτύου μεταγωγής (PSTN). Έτσι, οργανισμοί και επιχειρήσεις με πολλές μακρινές θυγατρικές μπορούν να δημιουργήσουν ένα ιδιωτικό, υψηλής ταχύτητας δορυφορικό ενδοδίκτυο (intranet), το οποίο συνδέει τα κεντρικά με τα διάφορα τοπικά υποκαταστήματα μέσω του δορυφόρου. Τα δίκτυα αυτά προσφέρουν άμεση και γρήγορη πρόσβαση των χρηστών στο δίκτυο, εγκαθίστανται πολύ εύκολα και με μικρό κόστος εξοπλισμού, και μπορούν να υποστηρίξουν οποιοδήποτε είδος εφαρμογής, από δεδομένα μέχρι φωνή, fax και βίντεο. Οι τοπολογίες που χρησιμοποιούνται για τα δίκτυα VSAT είναι αυτές του αστέρα (star), του πλέγματος (mesh), ενώ πολύ συχνά χρησιμοποιούνται και υβριδικές (hybrid) τεχνολογίες.

 Η τοπολογία αστέρα χρησιμοποιείται σε πολλά συστήματα VSAT, στα οποία οι σταθμοί δεν έχουν επαρκή ισχύ για να επικοινωνούν ο ένας με τον άλλο μέσω του δορυφόρου. Έτσι, για την αναμετάδοση της κίνησης ανάμεσα στα VSAT χρησιμοποιείται ένας κεντρικός επίγειος σταθμός (HUB), ο οποίος έχει μία μεγάλη κεραία υψηλής ενίσχυσης. Σε αυτή την περίπτωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν τερματικά μικρού κόστους και μεγέθους. Ένα αρνητικό σημείο της συγκεκριμένης τοπολογίας είναι ο διπλασιασμός της καθυστέρησης ανάμεσα στα VSAT τερματικά, καθώς και οι επιπλέον πόροι που πρέπει να δεσμευτούν από το σύστημα, λόγω του  διπλού άλματος (double hop) μέσω του HUB. H τοπολογία αυτή ενδείκνυται για συγκεντρωτικές εφαρμογές, όπως η μεταφορά δεδομένων μεταξύ υποκαταστημάτων και κεντρικού καταστήματος μιας επιχείρησης, εκπομπή τηλεόρασης, τηλεδιδασκαλία και τηλειατρική. 

Στην τοπολογία πλέγματος, τα απομακρυσμένα τερματικά έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του δορυφόρου χωρίς τη μεσολάβηση του κεντρικού σταθμού. Σε αυτή την περίπτωση η EIRP των τερματικών πρέπει να είναι επαρκής για να επιτρέπει την απευθείας επικοινωνία μεταξύ τους μέσω ενός μονού άλματος (single hop). Συνήθως η συγκεκριμένη τοπολογία προτείνεται για υπηρεσίες φωνής οι οποίες δεν είναι ανεκτικές σε καθυστερήσεις. 

Στις υβριδικές τοπολογίες ένα σύνολο VSAT τερματικών επικοινώνουν με τοπολογία πλέγματος, ενώ άλλα με τοπολογία αστέρα. Με αυτό τον τρόπο, τερματικά με υψηλή ζήτηση σε κίνηση εξυπηρετούνται καλύτερα από τοπολογίες πλέγματος, ώστε να μειωθεί το κόστος διέλευσης μέσω ενός hub και να γίνει αποδοτικότερη χρησιμοποίηση των πόρων του συστήματος. Το υπόλοιπο δίκτυο εξυπηρετείται από τοπολογίες αστέρα.
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Σχήμα 1.8-Δίκτυo VSAT σε τοπολογία αστέρα
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 Σχήμα 1.9-Δίκτυο VSAT σε τοπολογία πλέγματος
Δορυφορικό Internet  (Internet over Satellite)

Μέσω του δορυφορικού Ιnternet επιτυγχάνεται η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών (broadband services) με υψηλές ταχύτητες. Απευθύνεται κυρίως σε επαγγελματίες, μικρομεσαίες επιχειρήσεις ή άλλους χρήστες οι οποίοι χρησιμοποιούν το διαδίκτυο ως μέσο λήψης και εκπομπής μεγάλου όγκου δεδομένων, και μπορεί να υποστηρίξει ένα πλήθος εφαρμογών όπως είναι η τηλεκπαίδευση (telelearning), τηλειατρική (telemedicine), τηλεδιάσκεψη (teleconferencing), VoD (video on demand), VoIP (voice over IP), πλοήγηση (Web-browsing), ευρυεκπομπή/πολυδιανομή Video (Video Broadcasting/Multicasting over IP), μεταφορά περιεχομένου (internet trunking), Αυτόματες Ταμειακές Μηχανές (ATM), υπηρεσίες e-mail κ.α. Για την παροχή δορυφορικού Ιnternet, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονόδρομη (one way) ή αμφίδρομη (two way) δορυφορική σύνδεση. Στον αμφίδρομο τρόπο λειτουργίας ο χρήστης έχει τη δυνατότητα λήψης και αποστολής δεδομένων μέσω του δορυφόρου. Από την άλλη, στον μονόδρομο τρόπο λειτουργίας, είναι δυνατή η λήψη μόνο δεδομένων, ένω η αποστολή πραγματοποιείται μέσω ενός επίγειου καναλιού μεταφοράς. Μπορούμε να διακρίνουμε 3 διαφορετικές μορφές σύνδεσης στο Internet over Satellite, οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια.

· Αμφίδρομη Δορυφορική Σύνδεση απευθείας στον Τελικό Χρήστη
            Σε αυτή την περίπτωση ο τελικός χρήστης (ιδιώτης ή επιχείρηση), συνδέεται απευθείας με το δορυφόρο μέσω ενός ιδιωτικού συστήματος αποστολής και λήψης δεδομένων. Το δίκτυο, συνίσταται από το δορυφόρο, τον κεντρικό σταθμό εδάφους (HUB) και τα τερματικά των χρηστών. Για την εκπομπή τα σήματα υφίστανται δύο οδεύσεις. Η πρώτη είναι το προωστικό κανάλι (forward channel) από τον κεντρικό δορυφορικό σταθμό εδάφους στο δορυφόρο και στη συνέχεια προς το τερματικό, όπου χρησιμοποιείται το πρότυπο DVB-S. Η δεύτερη είναι το κανάλι επιστροφής (return channel) από το τερματικό προς το δορυφόρο και ύστερα στον κεντρικό δορυφορικό σταθμό εδάφους, η οποία χρησιμοποιεί το πρότυπο DVB-RCS, ώστε το μεταδιδόμενο λογισμικό να ενθυλακωθεί σε ρεύμα μεταφοράς πακέτων. 
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Σχήμα 1.10- Αμφίδρομη Δορυφορική Σύνδεση
· Άμεση Μονόδρομη Δορυφορική Σύνδεση  μέσω ISP
Εδώ η δορυφορική σύνδεση προσφέρεται στον τελικό χρήστη μέσω ενός Internet Service Provider (ISP) ο οποίος έχει τη δική του δορυφορική σύνδεση. Σε αυτή την περίπτωση, ο ISP διαθέτει ένα δορυφορικό πιάτο επικοινωνίας με το δορυφόρο. Η κλήση κάθε χρήστη που συνδέεται με τον Internet Provider φθάνει μέσω των τηλεφωνικών γραμμών από το modem του χρήστη στο διακομιστή του ISP. Αν τα δεδομένα που ο χρήστης ζητά βρίσκονται ήδη αποθηκευμένα στο διακομιστή τότε επιστρέφονται στο χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη μεταφέρεται στο δορυφόρο. Μόλις τα δεδομένα που ο χρήστης αναζητά συγκεντρωθούν  αποστέλλονται μέσω του δορυφόρου στο τερματικό του χρήστη. Παρατηρούμε ότι σε αυτή την περίπτωση δεν έχουμε μια καθαρά δορυφορική σύνδεση αλλά ένα συνδυασμό επίγειων και δορυφορικών συνδέσεων, όπου ο χρήστης κατεβάζει (download) δεδομένα μέσω του δορυφόρου αλλά ανεβάζει (upload) δεδομένα μέσα από μια απλή τηλεφωνική γραμμή, με αποτέλεσμα η απόδοση της σύνδεσης να επηρεάζεται από τους περιορισμούς των dial-up επίγειων συνδέσεων (όπως για παράδειγμα, ταχύτητες που ο επιλεγμένος ISP προσφέρει και την κίνηση στο Διαδίκτυο τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή). Φυσικά η απόδοση της σύνδεσης εξαρτάται και από τις ταχύτητες uplink και downlink που ο κάθε ISP μπορεί να υποστηρίξει. Οι ταχύτητες αυτές μπορούν να φθάνουν έως και τα 5 Mbps για uplink, ενώ αγγίζουν τα 45 Mbps για downlink. 

· Έμμεση Μονόδρομη Δορυφορική Σύνδεση μέσω ISP
            Σε αυτή την περίπτωση ο ISP δε διαθέτει δορυφορικό πιάτο επικοινωνίας με το δορυφόρο αλλά συνδέεται είτε δορυφορικά είτε επίγεια με κάποια εταιρεία που διαθέτει απευθείας σύνδεση με κάποιο δορυφόρο. Η κλήση κάθε χρήστη που συνδέεται με τον Internet Provider φθάνει μέσω των τηλεφωνικών γραμμών από το modem του χρήστη στο διακομιστή του ISP. Αν τα δεδομένα που ο χρήστης ζητά βρίσκονται ήδη αποθηκευμένα στο διακομιστή τότε επιστρέφονται στο χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη μεταφέρεται στο διακομιστή της εταιρείας που παρέχει το δορυφόρο. Εκεί γίνεται εκ νέου ένας έλεγχος για το αν τα ζητούμενα δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα στον εκεί διακομιστή. Σε αυτή την περίπτωση, συλλέγονται και μεταδίδονται στον υπολογιστή του χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη προωθείται για εξυπηρέτηση στο δορυφόρο. Η επιστροφή των δεδομένων γίνεται μέσω του δορυφόρου στο χρήστη. Και εδώ η απόδοση της σύνδεσης επηρεάζεται τόσο από τους περιορισμούς των dial-up επίγειων συνδέσεων όσο και από τα χαρακτηριστικά της δορυφορικής σύνδεσης της εταιρείας.
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Σχήμα 1.11- Μονόδρομη Δορυφορική Σύνδεση 
Το δορυφορικό Internet αποτελεί μια ανταγωνιστική πρόταση σε σχέση με τις προσφερόμενες επίγειες λύσεις των Ασυμμετρικών Ψηφιακών Συνδρομητικών Γραμμών (Asymmetric Digital Subscriber Line, ADSL), δεδομένου ότι αυτές δεν παρέχουν εκπομπή δεδομένων με πολυδιανομή και ευρυεκπομπή (multicast & broadcast). Eπιπλέον, το δορυφορικό Internet δίνει λύση στο πρόβλημα του τελευταίου μιλίου (last mile problem). Αν και, θεωρητικά το εύρος ζώνης μιας οπτικής ίνας είναι μεγαλύτερο από αυτό ενός δορυφορικού καναλιού, οι οπτικές ίνες χρησιμοποιούνται σήμερα μόνο σε δίκτυα κορμού (backbone) και στη συνέχεια, στον τελικό χρήστη, καταλήγει η παλαιά τεχνολογία (χαλκός). Το αποτέλεσμα είναι ο χρήστης να μην εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα των οπτικών ινών άμεσα. Σε αυτή την περίπτωση, το συγκεκριμένο κομμάτι δικτύου μπορεί να αντικατασταθεί από μία απευθείας δορυφορική ζεύξη. Ακόμα, χρήστες αγροτικών ή απομακρυσμένων περιοχών μπορούν να απολαμβάνουν ευρυζωνικές υπηρεσίες διαδικτύου με την προϋπόθεση ότι διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισμό. 

Οι περισσότερο χρησιμοποιούμενοι δορυφόροι στο Internet over Satellite είναι γεωστατικής τροχιάς (GEO). Η καθυστέρηση που εισάγουν σε συνδυασμό με την επιπρόσθετη καθυστέρηση που συνεπάγεται η χρησιμοποίηση του TCP/IP πρωτοκόλλου για δίκτυα δεδομένων, εμφανίζονται ως περιοριστικοί παράγοντες της χρήσης του δορυφορικού Ιnternet, κυρίως για εφαρμογές πραγματικού χρόνου (real time). Επιπλέον κάποιες εγγενείς αδυναμίες των δορυφορικών ζεύξεων, όπως τα σφάλµατα λόγω θορύβου και η χαµηλή ποιότητα των ασύρµατων καναλιών, καθώς και η υψηλή τιμή συνδρομής, λόγω του υψηλού κόστους συντήρησης του δορυφόρου και του κόστους ενοικίασης φάσματος του αναμεταδότη του, αποτελούν υπολογίσιµα µειονεκτήματα.

1.9.3 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 Δημόσιων Τηλεφωνικών Δικτύων Μεταγωγής (Public Switched Telephone Networks, PSTN). Εντούτοις, η πρόσφατη εξαπλωση των δικτύων οπτικών ινών έχει υποκαταστήσει σε κάποιο βαθμό το ρόλο των δορυφορικών υπηρεσιών σταθερής τηλεφωνίας στις ανεπτυγμένες χώρες. 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).

 Σε αναλογία με το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο 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. Για κλήσεις εσωτερικού ακολουθείται η λογική της διάθεσης εύρους ζώνης κατόπιν ζήτησης (demand assigned bandwidth). Σε κάθε κανάλι φωνής διατίθεται μία συγκεκριμένη συχνότητα μέχρι να περατωθεί η κλήση, ενώ η διαχείριση των συχνοτήτων του αναμεταδότη γίνεται μέσω ενός κεντρικού συστήματος ελέγχου του δικτύου. Στα δίκτυα σταθερής τηλεφωνίας μέσω δορυφόρου για διεθνείς κλήσεις ακολουθείται η λογική της προανάθεσης εύρους ζώνης (preassigned bandwidth). Επίσης πολύ συχνά, δορυφορικοί  αναμεταδότες παίζουν το ρόλο διεθνών πυλών (international gateways) για τη διασύνδεση κλήσεων μεταξύ χωρών και ηπείρων. Ο κυριότερος παροχέας δορυφορικής χωρητικότητας για FSS υπηρεσίες εξακολουθεί να είναι ο παγκόσμιας εμβέλειας INTELSAT.

1.9.4 Δορυφορικές Κινητές Eπικοινωνίες

Στις δορυφορικές κινητές επικοινωνίες (Mobile Satellite Service, MSS) ο σταθμός δεν είναι πλέον σταθερός, αλλά μπορεί να κινείται. Ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο κινητός σταθμός έχουν θεσπιστεί από την ITU οι αντίστοιχες κατηγορίες υπηρεσιών. Αυτές είναι Κινητή Υπηρεσία Ξηράς μέσω Δορυφόρου (Land Mobile Satellite Service, LMSS), η Κινητή Ναυτική Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου (Maritime Mobile Satellite Service, MMSS) και η Κινητή Αεροναυτική Υπηρεσία μέσω Δορυφόρου (Aeronautical Mobile Satellite Service, AMSS). Οι δορυφορικές κινητές επικοινωνίες έχουν την ικανότητα να προσφέρουν κάλυψη είτε σε απομακρυσμένες γεωγραφικές περιοχές, όπου δεν υπάρχει ανεπτυγμένο επίγειο δίκτυο τηλεφωνίας, είτε σε χρήστες που βρίσκονται σε κίνηση. Επιπρόσθετα, ένα δορυφορικό σύστημα για κινητές τηλεπικοινωνίες μπορεί να παρέχει πλήρη διεθνή περιαγωγή (roaming) στους κινητούς χρήστες. Τα τελευταία χρόνια πολλά συστήματα γεωστατικών δορυφόρων παρέχουν MSS υπηρεσίες, με σημαντικότερο από αυτά το σύστημα Inmarsat. Βασικό τους πλεονέκτημα είναι η απλότητα της διάταξης των χρησιμοποιούμενων δορυφόρων και ο ιδιαίτερα μικρός αριθμός τους. Ένα GEO σύστημα που καλύπτει όλη την υφήλιο, εκτός ίσως από τις περιοχές των πόλων, μπορεί να υλοποιηθεί μόνο με 3 δορυφόρους, ενώ με τη χρήση και ενός τέταρτου επιτυγχάνεται σημαντική εφεδρική ικανότητα. Εντούτοις το γεγονός της κινητικότητας των επίγειων σταθμών αναιρεί τα πλεονεκτήματα της σταθερής θέσης των γεωστατικών δορυφόρων ως προς τη γη, αφού η ύπαρξη οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS) μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφόρου, η οποία θεωρείτο δεδομένη μέχρι τώρα 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. Επιπλέον, οι μεγάλες καθυστερήσεις διάδοσης (ειδικά σε εφαρμογές φωνής) που παρουσιάζουν οι GEO δορυφόροι, έστρεψε τους σχεδιαστές σε χαμηλότερες τροχιές. Άμεσο επακόλουθο του γεγονότος αυτού είναι η αύξηση του απαιτούμενου αριθμού σταθμών στο διάστημα, ώστε οι χρήστες εφαρμογών πραγματικού χρόνου να μπορούν ανά πάσα στιγμή να αποκτούν πρόσβαση σε κάποιον δορυφόρο. Η οικονομική επιβάρυνση που συνοδεύει την αύξηση αυτή είναι σημαντική και η βιωσιμότητα των  MEO και LEO συστημάτων θα κριθεί τα επόμενα χρόνια. 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 λόγω του υψηλότατου κόστους εισαγωγής και της μικρής απορρόφησης στην αγορά. Ένα άλλο γνωστό LEO σύστημα για παροχή κινητών τηλεπικοινωνιών είναι το Globalstar, με 48 δορυφόρους.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΤO ΠΡΟΤΥΠO ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ DVB-S2

2.1 ΠΡΟΤΥΠΟ MPEG 

Η ψηφιακή συμπίεση διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο για τη μετάδοση βίντεο στα σύγχρονα συστήματα επικοινωνιών. Τα κύρια πλεονεκτήματα που προέρχονται από τη χρήση της είναι τα εξής [Elbert, 1997]:

· Ελαχιστοποίηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης εκπομπής, γεγονός που οδηγεί στη μείωση του κόστους στο διαστημικό τμήμα και τη μείωση της ισχύος που απαιτείται για τη εκπομπή σήματος αποδεκτής ποιότητας

· Περισσότερα κανάλια διαθέσιμα ανά δορυφόρο, κάτι που αυξάνει δραματικά την ποικιλία από διαθέσιμα προγράμματα ανά τροχιακή θέση

· Προοπτική χρήσης ενός κοινού σχήματος για δορυφορική τηλεόραση απευθείας-στην-οικία (Direct-To-Home, DTH), καλωδιακή τηλεόραση και επίγεια εκπομπή

· Υποστήριξη Ψηφιακής Τηλεόρασης Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition TeleVision, HDTV), καθώς ο αριθμός ψηφίων ανά δευτερόλεπτο ενός συμπιεσμένου HDTV σήματος είναι μικρότερος από αυτόν που απαιτούνταν παλιότερα για ένα συμβατικό τηλεοπτικό σήμα με ποιότητα ανάλογη των σημάτων εκπομπής

Το κυρίαρχο σχήμα ψηφιακής συμπίεσης σήμερα είναι το πρότυπο MPEG (Moving Picture Experts Group), το οποίο αναπτύχθηκε το 1988 από μία επιτροπή του Διεθνούς Οργανισμού Προτύπων (International Standards Organization, ISO). Σκοπός της ομάδας ήταν η ανάπτυξη μιας οικογένειας προτύπων (standards) για τη μετάδοση οπτικών και ηχητικών δεδομένων σε ψηφιακή συμπιεσμένη μορφή. Η οικογένεια MPEG περιλαμβάνει τα πρότυπα MPEG-1, MPEG-2 και τo επερχόμενo MPEG-4. 
Το πρότυπο που αντιστοιχεί στην εμπορική ψηφιακή τηλεόραση είναι το MPEG-2. Το MPEG-2 είναι μια προέκταση του MPEG-1 το οποίο παρέχει υψηλή ποιότητα ήχο-οπτικής κωδικοποίησης. Σκοπός του είναι να παρέχει ποιότητα βίντεο με απώλειες, που είναι όμως ισάξια ή καλύτερη από την ποιότητα άλλων προτύπων όπως τα NTSC, PAL, SECAM. Με τον όρο λειτουργία “με απώλειες” (lossy), εννοούμε 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 βέβαια ως αντίκτυπο τη μείωση της ποιότητας της εικόνας, αλλά σε μικρό βαθμό ώστε η ποιότητα αυτή να γίνεται τελικά αποδεκτή από το θεατή. 
Η σημαντικότερη συμβολή του προτύπου MPEG-2 δεν είναι η ίδια η συμπίεση, καθώς αυτή καθιερώθηκε από άλλα σχήματα, όπως το JPEG και το MPEG-1. Η σπουδαιότητά του υφίσταται στο ότι αποτελεί έναν ολοκληρωμένο μηχανισμό μεταφοράς για την πολυπλεξία βίντεο, ήχου και δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της δημιουργίας πακέτων και της Πολυπλεξίας Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiplexing, TDM), τεχνικές που υιοθετούνται ευρέως από τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών. Μάλιστα, επειδή τα συστήματα μετάδοσης και οι διάφορες εφαρμογές ποικίλλουν, το MPEG-2 παρέχει μια ευρεία γκάμα σχημάτων και υπηρεσιών, ανάλογα με την περίπτωση. 

2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ DVB-S
Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο (Digital Video Broadcasting, DVB) είναι μια κοινοπραξία ανάμεσα σε περίπου 270 κατασκευαστές, εκπομπούς, διαχειριστές δικτύων, εταιρίες ανάπτυξης λογισμικού, ρυθμιστικούς οργανισμούς και άλλους από συνολικά 35 χώρες. Η κοινοπραξία αυτή είναι καθοδηγούμενη από την αντίστοιχη βιομηχανία και αγορά, και έχει αφοσιωθεί στη σχεδίαση παγκόσμιων προτύπων για την εκπομπή ψηφιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών δεδομένων σε όλη την υφήλιο. Το σύστημα DVB μπορεί να χαρακτηρισθεί ως μία πλήρης τεχνολογία για την εκπομπή τηλεόρασης και δεδομένων που βασίσθηκε στο πρότυπο MPEG-2. Προσφέρει λοιπόν πλήρη υποστήριξη για κωδικοποιημένο και συμπιεσμένο βίντεο και ήχο, καθώς και κανάλια δεδομένων για μια ποικιλία σχετικών υπηρεσιών πληροφορίας.           

Η οικογένεια προτύπων DVB αποτελείται από μία σειρά προτύπων, καθένα από τα οποία υποστηρίζουν συγκεκριμένα συστήματα και εφαρμογές. Για την εκπομπή ψηφιακής τηλεόρασης και την ευρυεκπομπή μέσω δορυφόρου, κατάλληλο είναι το σύστημα DVB-S. Το DVB-S αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB και προτυποποιήθηκε από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI). Είναι σχεδιασμένο ώστε να παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων απευθείας-στην-οικία του χρήστη 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 καλωδιακής τηλεόρασης (CATV). Το DVB-S παρέχει μια ποικιλία λύσεων που είναι κατάλληλες για εύρη ζώνης αναμεταδότη μεταξύ 26 και 72 MHz. Σημειώνεται ότι οι καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος επεκτάθηκαν ώστε να καλύπτουν επίσης υπηρεσίες διανομής μέσω δορυφόρου, όπως μεταφορά εικόνας και ακουστικού υλικού μεταξύ τηλεοπτικών στούντιο, ή από απομακρυσμένες περιοχές απευθείας στις εγκαταστάσεις του εκπομπού με σκοπό τη Συλλογή Ψηφιακών Δορυφορικών Ειδήσεων (Digital Satellite News Gathering, DSNG). 

Η παγκόσμια επιτυχία των συστημάτων DVB, τα οποία έχουν ήδη υιοθετηθεί και εκτός Ευρώπης εξυπηρετώντας εκατομμύρια οικιακών χρηστών, είναι μια σαφής ένδειξη ότι το DVB αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση όσον αφορά την ψηφιακή εκπομπή σε παγκόσμια κλίμακα.
2.2.1 Βασικές έννοιες του DVB-S

Το πρότυπο DVB-S καθώς και το συγγενές του επαγγελματικό πρότυπο DVB-DSNG έχουν βελτιστοποιηθεί έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις βασικές απαιτήσεις των αντίστοιχων υπηρεσιών. Οι σημαντικότερες απαιτήσεις τις οποίες καλείται να ικανοποιήσει το DVB-S είναι οι ακόλουθες [Cominetti & Morello, 2000]: 
· δυνατότητα επιλογής της ποιότητας της εικόνας και του ήχου με ελαστικό τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες της εκάστοτε υπηρεσίας ή χρήστη
· Πολυπλεξία Διαίρεσης Χρόνου (Time-Division multiplexing, TDM) με ένα απλά διαμορφωμένο ψηφιακό φέρον, κάτι που επιτρέπει την εκπομπή Πολλαπλών Καναλιών ανά Φέρον (Multiple Channels Per Carrier, MCPC) 

· βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης του αναμεταδότη

· ευέλικτη χρήση της χωρητικότητας μετάδοσης

· λειτουργία με μικρές κεραίες λήψης (π.χ. 60cm)

· EIRP από το δορυφόρο κοντά στα 51dBW
· ψηφιακός δέκτης (IRD) σε προσιτή τιμή

Για το επαγγελματικό σύστημα DVB-DSNG έχουν καθορισθεί ελαφρώς διαφορετικές απαιτήσεις. Το DVB-DSNG αποτελεί την καταλληλότερη λύση για την απόκτηση ειδήσεων από το εγχώριο και το διεθνές περιβάλλον σε πραγματικό χρόνο (real-time), απαραίτητη προϋπόθεση για εμπορική επιτυχία στο έντονα ανταγωνιστικό περιβάλλον πληροφόρησης των καταναλωτών. Στο συγκεκριμένο σύστημα τερματικά μικρού βάρους, εξοπλισμένα με κεραίες μειωμένου μεγέθους (π.χ. 90-150cm), επιτρέπουν την ταχεία εγκατάσταση συνδέσεων μεταξύ εξωτερικών βαν εκπομπής και των τηλεοπτικών στούντιο. Με το σύστημα DSNG συνήθως μεταδίδεται 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 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA). Άλλες απαιτήσεις που χαρακτηρίζουν το DSNG σύστημα είναι η ποιότητα εικόνας της διανομής και η ανάγκη για άμεση εγκατάσταση της δορυφορικής σύνδεσης. Σε αντίθεση με το DVB-S, οι προδιαγραφές κόστους για το δέκτη είναι λιγότερο αυστηρές.  

2.2.2 Αρχιτεκτονική μετάδοσης του DVB-S

Το σύστημα DVB-S ακολουθεί μια διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική μετάδοσης, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1. 

Στο πρώτο βασικό επίπεδο πραγματοποιείται κωδικοποίηση πηγής (source coding) και πολυπλεξία (multiplexing) μέσω του πρωτοκόλλου MPEG-2. Κωδικοποιητές τριών διαφορετικών ειδών τροφοδοτούν τους πολυπλέκτες με ροές βίντεο, ήχου και δεδομένων. Οι πολυπλεγμένες ροές ψηφίων τοποθετούνται σε Πακέτα Μεταφοράς (Transport Packets, TS Packets) σχηματίζοντας ένα απλό ρεύμα μεταφοράς (single transport stream). Κάθε πακέτο μεταφοράς έχει σταθερό μέγεθος 188 bytes, τα οποία αποτελούνται από 1 byte συγχρονισμού (sync byte), 3 bytes επικεφαλλίδας (header bytes) που περιέχουν τα Αναγνωριστικά Πακέτου (Packet Identifiers, PID), και 184 bytes ωφέλιμου φορτίου (payload). 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 ένα ρεύμα δεδομένων χωρίς σφάλματα. 

Στο δεύτερο επίπεδο πραγματοποιείται η προσαρμογή του πολυπλεγμένου σήματος για εκπομπή μεσω του δορυφορικού καναλιού από τον δορυφορικό προσαρμογέα καναλιού (satellite channel adapter). Στην έξοδο του κωδικοποιητή MPEG-2 πραγματοποιείται τυχαιοποίηση (scrambling) του περιεχομένου των πακέτων μεταφοράς, ώστε να επιτευχθεί διασπορά της ενέργειας του σήματος. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται στα πλαίσια της συμμόρφωσης με τους κανονισμούς ραδιοσυχνοτήτων για την κατάληψη του φάσματος και για διευκόλυνση της αποκατάστασης του χρονισμού στο δέκτη, οπότε ο τελευταίος να είναι σε θέση να αναπαράγει ευκολότερα και με μεγαλύτερη αξιοπιστία τα δεδομένα της πηγής. 

Στα πλαίσια της προστασίας από σφάλματα, τα τυχαιοποιημένα πακέτα που προκύπτουν από το προηγούμενο στάδιο κωδικοποιούνται από ένα εξωτερικό κώδικα, ο οποίος είναι μια μειωμένη (shortened) εκδοχή του Reed-Solomon κώδικα, η RS(204,188). Ο κώδικας αυτός προσθέτει 16 πλεονάζοντα (redundancy) bytes στα αρχικά 188 bytes, επομένως κάθε κωδικοποιημένο πακέτο αποτελείται πλέον από 204 bytes συνολικά. Η διορθωτική ικανότητα του συγκεκριμένου κώδικα είναι T=8 bytes. Ωστόσο, τα σφάλματα στην έξοδο του αποκωδικοποιητή δεν είναι στατιστικά ανεξάρτητα. Αντίθετα, εμφανίζονται σε ομάδες (bursts) υπερβαίνοντας τη διορθωτική ικανότητα του RS κώδικα, οδηγώντας έτσι σε μη διορθώσιμα ή και μη ανιχνεύσιμα σφάλματα. Για την αντιμετώπιση των μπλοκ σφαλμάτων (burst errors) στη δορυφορική ζεύξη, εφαρμόζεται η διαδικασία της παρεμβολής (interleaving process). Κατόπιν τα ψηφία διέρχονται από ένα συνελικτικό (convolutional) εσωτερικό κώδικα, με δυνατότητα προσαρμογής σε διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης (1/2, 2/3, 3/4, 5/6), ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες της κάθε υπηρεσίας. 

Το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας πριν την εκπομπή του σήματος στο δορυφορικό δίαυλο λαμβάνει χώρα στο φυσικό επίπεδο και αφορά το φιλτράρισμα βασικής ζώνης και την ψηφιακή διαμόρφωση του κωδικοποιημένου σήματος με επιλογή ανάμεσα στους αστερισμούς διαμόρφωσης QPSK, 8PSK και 16QAM. Αναφορικά με το κατάλληλο σχήμα διαμόρφωσης, οι διαμορφώσεις χαμηλής τάξης QPSK και 8PSK διαθέτουν σχεδόν σταθερή περιβάλλουσα. Επομένως δεν επηρεάζονται εύκολα από πιθανές μη γραμμικότητες κατά τη μετάδοση. Για το λόγο αυτό θεωρούνται κατάλληλες για λειτουργία του (μη γραμμικού) δορυφορικού ενισχυτή κοντά στον κόρο. Από την άλλη μεριά, τα σχήματα υψηλότερης τάξης, όπως το 16QAM, προσφέρουν το πλεονέκτημα της καλύτερης φασματικής απόδοσης και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές πολλαπλών φερόντων. Η χρήση τους όμως απαιτεί τη λειτουργία σε σχεδόν γραμμικά δορυφορικά κανάλια, ενώ ο δορυφορικός ενισχυτής θα πρέπει να λειτουργεί με μεγάλο περιθώριο ισχύος εξόδου.  
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Σχήμα 2.1 - Το σύστημα DVB-S για δορυφορική ψηφιακή τηλεόραση

2.3 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ DVB-S2

To DVB-S2 [Mοrello & Reimers, 2004] είναι το πρότυπο δεύτερης γενιάς για δορυφορική εκπομπή στα πλαίσια του προγράμματος DVB. Προτυποποιήθηκε το 2003 και αποτελεί συνέχεια του προτύπου DVB-S, το οποίο χρησιμοποιείται σήμερα από τους περισσότερους δορυφορικούς παρόχους υπηρεσιών σε παγκόσμια κλίμακα. Η σχεδίαση του DVB-S2 είναι τέτοια που επιτρέπει την εξυπηρέτηση πολλαπλών ευρυζωνικών δορυφορικών εφαρμογών: Εφαρμογές τηλεόρασης Κανονικής και Υψηλής Ευκρίνειας (SDTV, HDTV), διαδραστικές υπηρεσίες για καταναλωτικές εφαρμογές, όπως η πρόσβαση στο διαδίκτυο, επαγγελματικές εφαρμογές, όπως η Συλλογή Ψηφιακών Δορυφορικών Ειδήσεων (Digital Satellite News Gathering, DSNG), η διανομή τηλεοπτικού σήματος σε επίγειους VHF/UHF πομπούς, η διανομή ψηφιακού περιεχομένου κ.α. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι προσφέρει συμβατότητα με την προηγούμενη έκδοση του προτύπου, επιτρέποντας στις υπάρχουσες υπηρεσίες DVB-S και τα αντίστοιχα τερματικά STB να συνεχίζουν να λειτουργούν απρόσκοπτα. Το πρότυπο DVB-S2 έχει οριστεί με βάση τρεις σημαντικές έννοιες [Morello & Reimers, 2004]:

·    βέλτιστη απόδοση μετάδοσης

· απόλυτη ευελιξία

· όσο το δυνατόν μικρότερη πολυπλοκότητα δέκτη

Το DVB-S2 υπερτερεί του DVB-S στην κωδικοποίηση καναλιού, υιοθετώντας τους πολύ αποδοτικούς LDPC κώδικες, καθώς και στη διαμόρφωση, κάνοντας χρήση περισσότερων σχημάτων διαμόρφωσης (QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK). Το αποτέλεσμα είναι το DVB-S2 να επιτυγχάνει αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης έως και τριάντα τοις εκατό σε σχέση με το DVB-S για τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης. 

Η απόδοση του νέου προτύπου είναι ακόμα μεγαλύτερη όταν χρησιμοποιείται για αλληλεπιδραστικές σημείου-προς-σημείο (point-to-point) εφαρμογές, όπως υπηρεσίες εκπομπής IP σε μοναδικό χρήστη (IP unicasting), όπου υπάρχει η δυνατότητα υιοθέτησης της τεχνικής της Προσαρμοστικής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation, ACM). Η συγκεκριμένη τεχνική επιτρέπει την αλλαγή των παραμέτρων κωδικοποίησης και διαμόρφωσης για κάθε ξεχωριστό χρήστη, σε πραγματικό χρόνο, ανάλογα με τις συνθήκες διάδοσης που επικρατούν στο δίαυλο.

Το γεγονός ότι το DVB-S2 εφαρμόζεται και σε υπάρχοντες δορυφορικούς αναμεταδότες με πληθώρα χαρακτηριστικών μετάδοσης και για διάφορους συνδυασμούς φασματικής απόδοσης και απαιτήσεων σηματοθορυβικού λόγου, μαρτυρά 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, συμπεριλαμβάνοντας και σχήματα που βρίσκονται σε στάδιο προτυποποίησης για μελλοντικές εφαρμογές DVB. Χαρακτηριστικά το DVB-S2 μπορεί να υποστηρίξει οποιαδήποτε ροή εισόδου δεδομένων, όπως  είναι η συνεχής ροή bit, απλά ή πολλαπλά Ρεύματα Μεταφοράς MPEG (Transport Streams, TS), πακέτα IP, καθώς και πακέτα του πρωτοκόλλου Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode, ATM). 
2.3.1 Διαμόρφωση
 Στο πρότυπο DVB-S2 υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε τέσσερις αστερισμούς διαμόρφωσης για τη μετάδοση του ωφέλιμου φορτίου μέσω του δορυφορικού καναλιού. Aυτοί είναι οι QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK. Τα σχήματα QPSK και 8PSK διαθέτουν πρακτικά σταθερή περιβάλλουσα, με αποτέλεσμα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μη γραμμικούς ενισχυτές που λειτουργούν κοντά στον κορεσμό. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές ευρυεκπομπής, επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση ισχύος. Από την άλλη πλευρά, τεχνικές ανώτερης τάξεως, όπως οι 16APSK και 32APSK, είναι ευαίσθητες σε πιθανές μη γραμμικότητες. Έτσι, απαιτούν ένα υψηλότερο επίπεδο CNR, καθώς και την υιοθέτηση μεθόδων για την ελαχιστοποίηση της μη γραμμικότητας των ενισχυτών των αναμεταδοτών του δορυφόρου. Οι τεχνικές αυτές υπερέχουν ως προς την φασματική απόδοση και προσανατολίζονται κυρίως για επαγγελματικές εφαρμογές. Σημειώνεται ότι οι αστερισμοί 16APSK και 32APSK έχουν βελτιστοποιηθεί έτσι ώστε να λειτουργούν σε ένα μη γραμμικό αναμεταδότη τοποθετώντας τα σημεία σε κύκλους, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.2.

 Με κατάλληλη επιλογή του αστερισμού διαμόρφωσης και του ρυθμού κωδικοποίησης, μπορούν να επιτευχθούν φασματικές αποδόσεις από 0.5 έως 4.5 bit ανά σύμβολο, ανάλογα και με τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του χρησιμοποιούμενου δορυφορικού αναμεταδότη. Αναφορικά με την τιμή του συντελεστή roll-off, ο οποίος καθορίζει το σχήμα και τη διεύρυνση του φάσματος, υπάρχουν τρεις δυνατότητες. Η τιμή α = 0.35, χρησιμοποιείται και στο DVB-S, ενώ, εισάγονται άλλες δύο δυνατές τιμές, οι α = 0.25 ή 0.20, οι οποίες παρέχουν αυστηρότερο περιορισμό του σχήματος του εύρους ζώνης.
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Σχήμα 2.2-Οι τέσσερις πιθανοί αστερισμοί διαμόρφωσης
2.3.2 Κωδικοποίηση
Στα πλαίσια της χρήσης κωδικοποίησης για τη διόρθωση σφαλμάτων στο DVB-S2, υιοθετείται η τεχνική FEC. Η προαναφερθείσα τεχνική επιτρέπει την αποκωδικοποίηση στο δέκτη χωρίς να είναι απαραίτητη οποιαδήποτε πληροφορία από τον πομπό. Ως αποτέλεσμα μιας σειράς εργαστηριακών εξομοιώσεων για την εύρεση του πλέον αποδοτικού κώδικα, επιλέχθηκαν τελικά, οι κώδικες Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας (Low Density Parity Check, LDPC) [Gallager, 1962]. Οι συγκεκριμένοι κώδικες αποτελούν μια οικογένεια απλών μπλοκ κωδίκων με πολύ περιορισμένη αλγεβρική δομή, οι οποίοι χρησιμοποιούν αναδρομικές τεχνικές αποκωδικοποίησης. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι:

· το πολύ μεγάλο μήκος των μπλοκ (64800 bits για το κανονικό πλαίσιο και 16200 bits για το σύντομο πλαίσιο)

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

· η παρουσία ενός συνδεδεμένου εξωτερικού κώδικα χωρίς τη διαδικασία του interleaving. Ο εξωτερικός κώδικας που χρησιμοποιείται είναι ο BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem), ο οποίος είναι ένας κυκλικός κώδικας πολλαπλών επιπέδων και μεταβλητού μήκους, και επιλέχθηκε από τους σχεδιαστές ως μια χαμηλού κόστους λύση απέναντι σε σφάλματα που παρατηρούνται σε υψηλούς CNR λόγους 

Aνάλογα με την επιλεγμένη διαμόρφωση και τις απαιτήσεις του συστήματος, το DVB-S2 υποστηρίζει τους ρυθμούς κωδικοποίησης 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 κωδικοποίησης, δηλαδή 1/4, 1/3 και 2/5, μπορούν να επιλεγούν σε συνδυασμό με τη χρήση QPSK διαμόρφωσης για λειτουργία του συστήματος κάτω από εξαιρετικά άσχημες συνθήκες ζεύξης, όταν η στάθμη του σήματος είναι κάτω από τη στάθμη του θορύβου. 

Η επιλογή ανάμεσα σε δύο ειδη μπλοκ με μήκος 64800 ή 16200 bits στο πρότυπο DVB-S2 υπαγορεύτηκε από δυο αντικρουόμενες ανάγκες. Τα μπλοκ μεγάλου μήκους βελτιώνουν το σηματοθορυβικό λόγο που επιτυγχάνεται, αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν τη καθυστέρηση της διαδικασίας διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης από άκρο σε άκρο. Επομένως, για εφαρμογές όπου η καθυστέρηση δεν είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, όπως για παράδειγμα η ευρυεκπομπή, ενδείκνυται η χρήση μεγάλων πλαισίων. Αντίθετα, για αλληλεπιδραστικές εφαρμογές (interactive applications), όπου οι καθυστερήσεις πρέπει να διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα, τα μικρά πλαίσια είναι πιο αποδοτικά.

2.3.3 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.
2.3.3.1 Πλαισίωση φυσικού στρώματος (PL framing) 
Το πρώτο επίπεδο της διαδικασίας πλαισίωσης έχει σχεδιαστεί για να παρέχει συγχρονισμό και σηματοδοσία στο φυσικό επίπεδο. Με αυτό τον τρόπο, ο δέκτης θα συγχρονίζεται (με την ανάκτηση του φέροντος και της φάσης, καθώς και με συγχρονισμό των πλαισίων), ενώ, ταυτόχρονα, θα ανιχνεύει τις παραμέτρους της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν από τον πομπό, πριν τη διαδικασία της αποδιαμόρφωσης και της FEC αποκωδικοποίησης [Sun, Jiang & Lee, 2004]. Μέσα σε κάθε πλαίσιο φυσικού στρώματος (physical layer frame, PLFRAME) η διαμόρφωση και το σχήμα της κωδικοποίησης είναι ομογενή, αλλά είναι δυνατόν να μεταβάλλονται σε διαδοχικά πλαίσια όταν χρησιμοποιείται η  προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση (ΑCM). Σημειώνεται ότι η δομή πλαισίωσης φυσικού επιπέδου είναι ανεξάρτητη της εφαρμογής. 
Κάθε πλαίσιο PL αποτελείται από:

· Ένα ωφέλιμο φορτίο (payload) των 64800 bits, το οποίο ονομάζεται κανονικό πλαίσιο FEC (normal FEC frame), ή 16200 bits, το οποίο ονομάζεται σύντομο πλαίσιο FEC (short FEC frame). Το ωφέλιμο φορτίο παράγεται από την κωδικοποίηση των bits του χρήστη σύμφωνα με το επιλεγμένο σχήμα FEC, αποτελώντας ένα μπλοκ του συνδυασμένου κώδικα LDPC/BCH, και αποτελείται πάντα από ένα ακέραιο πολλαπλάσιο των 90 συμβόλων (symbols), εξαιρώντας τα πιλοτικά σύμβολα. Κάθε μονάδα μήκους 90 συμβόλων καλείται  σχισμή (slot).
· Μία επικεφαλίδα φυσικού στρώματος (physical layer header, PLHEADER), η οποία περιέχει πληροφορία συγχρονισμού και σηματοδοσίας, δηλαδή τον τύπο της διαμόρφωσης, το ρυθμό κωδικοποίησης, το μήκος πλαισίου και την παρουσία ή απουσία κάποιων πιλοτικών συμβόλων, τα οποία συχνά χρησιμοποιούνται για να διευκολύνουν το συγχρονισμό. Το μέγεθος της είναι πάντα 90 σύμβολα, δηλαδή ακριβώς μια σχισμή. Επειδή η επικεφαλίδα PL αποκωδικοποιείται πρώτη από το δέκτη, δεν προστατεύεται από το ισχυρό σχήμα κωδικοποίησης LDPC/BCH.  Εξαιτίας όμως της σπουδαιότητάς της, η επικεφαλίδα πρέπει να αποκωδικοποιείται ορθά ακόμη και κάτω από τις χειρότερες δυνατές συνθήκες της ζεύξης. Για το λόγο αυτό, οι σχεδιαστές επέλεξαν για αυτή ένα πολύ χαμηλό ρυθμό κωδικοποίησης (7/64), κατάλληλο για αποκωδικοποίηση μέσω ενός συσχετιστή, ενώ ταυτόχρονα, ελαχιστοποίησαν τον αριθμό των bit σηματοδοσίας, ώστε να μειωθεί η πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης και η απώλεια αποδοτικότητας.
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Σχήμα 2.3-Δομή πλαισίωσης φυσικού στρώματος

2.3.3.2 Πλαισίωση στρώματος βασικής ζώνης (ΒΒ framing)

Το δεύτερο επίπεδο της διαδικασίας πλαισίωσης, αυτό της βασικής ζώνης, επιτρέπει μια πιο ολοκληρωμένη λειτουργικότητα σηματοδοσίας, ώστε να ρυθμιστεί ο δέκτης σύμφωνα με τον τύπο της ροής εισόδου δεδομένων που υποστηρίζει η κάθε εφαρμογή. Αυτή μπορεί να περιλαμβάνει απλά ή πολλαπλά ρεύματα εισόδου, ρεύματα γενικής χρήσης ή ρεύματα μεταφοράς, Σταθερή Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Constant Coding and Modulation, CCM) ή Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (ACM). Μπροστά από το πεδίο δεδομένων του πλαισίου βασικής ζώνης (base-band frame, BBFRAME) τοποθετείται η επικεφαλίδα βασικής ζώνης (base-band header, BBHEADER), η οποία  έχει μέγεθος 80 bit. Παρά το μεγάλο πλήθος των ψηφίων σηματοδοσίας στην επικεφαλίδα (80), δεν θυσιάζεται η αποδοτικότητα της μετάδοσης ούτε η ανοχή έναντι του θορύβου, εξαιτίας του ισχυρού σχήματος κωδικοποίησης LDPC/BCH και του πολύ μεγάλου μήκους του FEC πλαισίου. Σκοπός της επικεφαλίδας BB είναι να γνωστοποιήσει στο δέκτη το σχήμα της ροής εισόδου και την κατάλληλη λειτουργία για την προσαρμογή του. Επιπλέον μεταφέρει και άλλες πληροφορίες σηματοδοσίας, όπως περιγραφή της θέσης και των χαρακτηριστικών των πακέτων χρήστη, ένδειξη της παρουσίας πρόσθετων (padding) bit στο μεταδιδόμενο BBFRAME, σήμανση της ενεργοποίησης ορισμένων επιλογών, όπως είναι ο μηχανισμός διαγραφής κενών πακέτων (null packet deletion) και ο μηχανισμός συγχρονισμού του ρεύματος εισόδου (input stream synchronization), ένδειξη για το σχήμα διαμόρφωσης που έχει επιλεγεί κ.α.

[image: image21.emf]
Σχήμα 2.4-Δομή πλαισίωσης στρώματος βασικής ζώνης
2.3.4 Αρχιτεκτονική μετάδοσης του συστήματος DVB-S2

Το σύστημα DVB-S2 ακολουθεί μια διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική μετάδοσης, η οποία μπορεί να αναλυθεί σε μια ακολουθία λειτουργικών μπλοκ (βλ. Σχήμα 2.5).      
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Σχήμα 2.5 - Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος DVB-S2

 Το πρώτο στη σειρά μπλοκ, προσδιορίζεται ως Προσαρμογή Λειτουργίας (Mode Adaptation). Το μπλοκ αυτό εξαρτάται από την εξυπηρετούμενη εφαρμογή και αποτελεί τη διεπαφή (input interface) προς κάθε ρεύμα εισόδου. Τα ρεύματα εισόδου μπορεί να είναι απλά ή πολλαπλά ρεύματα μεταφοράς. Σε αντίθεση με το  DVB-S, στο οποίο επιτρέπεται η χρήση μόνο ρευμάτων μεταφοράς MPEG (MPEG-TS), το DVB-S2 υποστηρίζει τη χρήση και άλλων ροών εισόδου γενικής χρήσης (generic streams, GS), σταθερού ή μεταβλητού μήκους πακέτων, όπως πακέτα IP, πακέτα ATM, ή συνεχή ροή από bit, προσφέροντας έτσι στο σύστημα μεγαλύτερη ευελιξία. 

Οι ροές εισόδου γενικής χρήσης, μαζί με τα ρεύματα μεταφοράς MPEG, καλούνται πακέτα χρήστη (user packets, UPs). Στην περίπτωση χρησιμοποίησης της ACM τεχνικής, εφαρμόζεται στην είσοδο του DVB-S2 διαμορφωτή ένα ακόμα σήμα εισόδου σε κάθε απλό ρεύμα μεταφοράς, η εντολή ACM (ACM command). Η συγκεκριμένη εντολή εφαρμόζεται από μία εξωτερική μονάδα ελέγχου και ρυθμίζει τις παραμέτρους μετάδοσης που θα υιοθετηθούν από τον DVB-S2 διαμορφωτή για κάθε επιμέρους ροή εισόδου. Παράλληλα, το μπλοκ προσαρμογής λειτουργίας διαθέτει δύο προαιρετικά εργαλεία για τη λειτουργία της τεχνικής ACM στην περίπτωση ρευμάτων μεταφοράς MPEG. Το πρώτο από αυτά, είναι ένας μηχανισμός συγχρονισμού του ρεύματος εισόδου (input stream synchronizer), ο οποίος έχει σκοπό την επίτευξη σταθερού ρυθμού μετάδοσης ψηφίων και σταθερή καθυστέρηση μετάδοσης από άκρο σε άκρο (end-to-end delay), σύμφωνα με τις απαιτήσεις που προδιαγράφονται από το πρότυπο MPEG. Ο δεύτερος μηχανισμός που χρησιμοποιείται στην περίπτωση εισόδου TS πακέτων, είναι η διαγραφή κενών πακέτων (null packet deletion, NP deletion), ώστε να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης ψηφίων και να αποφευχθεί η υπερχείλιση δεδομένων (data overflow) στον ACM DVB-S2 διαμορφωτή. Με το συγκεκριμένο μηχανισμό, ο ρυθμός μετάδοσης του MPEG ρεύματος μεταφοράς διατηρείται σταθερός με εισαγωγή “κενών πακέτων MPEG”, τα οποία δε μεταφέρουν χρήσιμη πληροφορία. Τα κενά πακέτα διαγράφονται στον Προσαρμογέα Λειτουργίας (Mode Adapter), έτσι ώστε ο πραγματικός ρυθμός στο κανάλι να αντιστοιχεί στο ρυθμό μετάδοσης της πηγής. Τα πακέτα που διαγράφηκαν, σηματοδοτούνται με τη χρήση ενός DNP (Deleted Null Packet) byte. Ο δέκτης, χρησιμοποιώντας τα DNP bytes, εισάγει εκ νέου τα κενά πακέτα στην αρχική τους θέση, δημιουργώντας το αρχικό ρεύμα μεταφοράς TS. 

Έπειτα, τα πακέτα μεταφοράς MPEG και τα πακέτα ρευμάτων γενικής χρήσης με σταθερό μήκος κωδικοποιούνται με βάση τον κώδικα κυκλικού πλεονασμού (cyclic redundancy code) CRC-8, ο οποίος χρησιμοποιείται για ανίχνευση λαθών στο δέκτη. Έπειτα, οι ροές εισόδου δεδομένων αποθηκεύονται σε καταχωρητές (buffers), και στη συνέχεια τεμαχίζονται (slicing) σε μικρότερα τμήματα. Στην περίπτωση πολλαπλών εισόδων, παρέχεται πρώτα συγχώνευση (merging) όλων των ρευμάτων εισόδου σε ένα απλό μεταδιδόμενο σήμα, και στη συνέχεια τεμαχισμός αυτού. Ο συγχωνευτής (merger) δημιουργεί το τελικό ρεύμα μεταφοράς διαβάζοντας τα bits δεδομένων από όλες τις ροές εισόδου. Η πολιτική συγχώνευσης που θα εφαρμοστεί εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή. Για  IP unicasting συνήθως χρησιμοποιείται η πολιτική κυκλικής εναλλαγής (round robin policy), ωστόσο, μπορούν να εφαρμοστούν και εναλλακτικές πολιτικές. Όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα προς μετάδοση σε κάποιον καταχωρητή, τότε μεταδίδεται ένα πλαστό πλαίσιο (dummy frame). Τέλος μία επικεφαλίδα BB (BBHEADER) τοποθετείται μπροστά από κάθε τμήμα δεδομένων (data field) περιγράφοντας τη μορφή του.

Στη συνέχεια, τα τμήματα δεδομένων εισέρχονται στο μπλοκ Προσαρμογή Ροής (Stream Adaptation). Το πεδίο δεδομένων του κάθε τμήματος αποτελείται από DFL (Data Field Length) bits, όπου ισχύει 
[image: image23.wmf]0

80

³

³

-

DFL

K

BCH

. Με 
[image: image24.wmf]BCH

K

 συμβολίζεται το μήκος του μπλοκ στην είσοδο του εξωτερικού μπλοκ κωδικοποιητή BCH, το οποίο εξαρτάται από το μήκος του FECFRAME (κανονικό ή σύντομο πλαίσιο) και από το ρυθμό κωδικοποίησης. Τα 80 bits αφορούν το μήκος της επικεφαλίδας BBHEADER που προστίθεται. Σε εφαρμογές ευρυεκπομπής και σε DSNG εφαρμογές το πεδίο δεδομένων συμπληρώνεται με ακριβώς  
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 bits. Από την άλλη, σε unicast εφαρμογές το πεδίο δεδομένων συνήθως περιέχει ένα ακέραιο αριθμό από πακέτα χρήστη, ώστε να γίνει σωστά η ανάκτησή τους από το δέκτη όταν χρησιμοποιείται η τεχνική ACM. Το γεγονός αυτό έχει ως πιθανό αποτέλεσμα το πεδίο δεδομένων να μην είναι πλήρες, δηλαδή να ισχύει 
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. Στην περίπτωση αυτή, το μπλοκ Προσαρμογή Ροής παρέχει μια διαδικασία προσθήκης bit παραγεμίσματος (padding), ώστε να συμπληρωθεί ο σταθερός αριθμός των 
[image: image27.wmf]BCH

K

 bits του BBFRAME. Αυτό συμβαίνει και στις περιπτώσεις όπου τα διαθέσιμα δεδομένα χρήστη δεν είναι αρκετά για την συμπλήρωση του BBFRAME. Tέλος, ακολουθεί τυχαιοποίηση (scrambling) του περιεχομένου του πακέτου, ώστε να επιτευχθεί διασπορά της ενέργειας του σήματος.        

Κάθε πλαίσιο BBFRAME μετά τη δημιουργία του, εισάγεται στον κωδικοποιητή FEC (FEC encoder). H FEC κωδικοποίηση πραγματοποιείται διαδοχικά από τον εξωτερικό BCH κώδικα και τον εσωτερικό LDPC κώδικα. Ανάλογα με την εφαρμογή, τα κωδικοποιημένα μπλοκ κατά FEC, τα οποία ονομάζονται πλαίσια FEC (FECFRAMEs), μπορεί να είναι κανονικά (
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bits) (βλ. Σχήμα 2.6). Όταν χρησιμοποιείται ACM ή Μεταβλητή Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Variable Coding and Modulation, VCM), οι λειτουργίες κωδικοποίησης και διαμόρφωσης είναι σταθερές για ένα συγκεκριμένο πλαίσιο, αλλά μπορεί να μεταβάλλονται σε διαφορετικά πλαίσια. Στη συνέχεια, στα κωδικοποιημένα κατά FEC πλαίσια εφαρμόζεται η διαδικασία της παρεμβολής (interleaving process), για να μειωθεί η επίδραση των μπλοκ σφαλμάτων στη δορυφορική ζεύξη.
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Σχήμα 2.6 – Δομή FECFRAME
Το επόμενο βήμα είναι η επιλογή της κατάλληλης διαμόρφωσης, ανάλογα με την εφαρμογή. Η επιλογή γίνεται ανάμενα στις διαμορφώσεις QPSK, 8PSK, 16APSK, και 32APSK, με εισαγωγή των ψηφίων στις φάσεις του αστερισμού (mapping). Το πλαίσιο ΧFEC (ΧFECFRAME) που δημιουργείται, αποτελείται από 64800/
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 διαμορφωμένα σύμβολα, όπου 
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 είναι ο αριθμός των bits που μεταφέρει κάθε μεταδιδόμενο σύμβολο, σύμφωνα με την αντίστοιχη διαμόρφωση.  Στο DVB-S2 το 
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 μπορεί να λάβει τιμές 0.5 - 4.5 bits/σύμβολο. Υπενθυμίζεται ότι κατά τη χρήση της τεχνικής ACM είναι δυνατόν το σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης να διαφέρει από πλαίσιο σε πλαίσιο.
 Ακολουθεί η διαδικασία σχηματισμού του πλαισίου φυσικού στρώματος (PL framing). Το πλαίσιο φυσικού στρώματος (PLFRAME) δημιουργείται με την εισαγωγή μιας επικεφαλίδας PL (PLHEADER) μπροστά από το πλαίσιο ΧFEC. Το μήκος του πλαισίου ΧFEC αποτελείται από  ένα ακέραιο αριθμό σχισμών, των 90 συμβόλων η καθεμία, και εξαρτάται από τον τύπο των πλαισίων FEC (κανονικά ή σύντομα), και από το σχήμα διαμόρφωσης που έχει χρησιμοποιηθεί. Η PLHEADER καταλαμβάνει ακριβώς μία σχισμή και μεταφέρει την πληροφορία που σχετίζεται με τον τύπο του πλαισίου (frame type) και το σχήμα του φυσικού επιπέδου (physical layer mode). 

Στην περίπτωση συστημάτων που χρησιμοποιούν ACM, είναι δυνατή η εισαγωγή πιλοτικών συμβόλων (pilot symbols) στα πλαίσια του φυσικού στρώματος. Η παρουσία τους διευκολύνει το συγχρονισμό στο δέκτη και την εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, τα πιλοτικά σύμβολα επιτρέπουν την ανάκτηση φέροντος χωρίς να είναι γνωστά τα δεδομένα του πλαισίου. Η εισαγωγή πιλοτικών συμβόλων στο σήμα DVB-S2 είναι προαιρετική, αλλά η εναλλαγή της χρήσης τους από πλαίσιο σε πλαίσιο δεν επιτρέπεται. Τα πιλοτικά σύμβολα εισάγονται σε μπλοκ των 36 κάθε 16 σχισμές (με απώλεια χωρητικότητας 2.4%). Τέλος, τα ψηφία τίθενται σε τυχαία σειρά (scrambling) για διασπορά ενέργειας. Σημειώνεται ότι όταν δεν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση, εφαρμόζεται προαιρετικά η εισαγωγή πλαισίων PL χωρίς πληροφορία (dummy PLFRAMEs).

Ακολουθεί η διαδικασία του φιλτραρίσματος βασικής ζώνης (BB filtering), όπου καθορίζεται η φασματική μορφή του σήματος, με επιλογή ανάμεσα σε τρεις εναλλακτικούς παράγοντες εξάπλωσης (roll-off factors), α = 0.35, 0.25 και 0.20. Τελευταίο στάδιο πριν τη μετάδοση του σήματος στο δορυφορικό δίαυλο είναι η ορθογώνια διαμόρφωση (quadrature modulation), από την οποία παράγεται και το τελικό σήμα ραδιοσυχνοτήτων (RF signal) που εκπέμπεται.

2.3.5 Απόδοση ενθυλάκωσης πακέτων IP σε συστήματα ACM 
         DVB-S2

Μία από τις σημαντικότερες εφαρμογές του προτύπου DVB-S2 είναι η παροχή υπηρεσιών πρωτοκόλλου διαδικτύου (Internet Protocol, IP), ιδιαίτερα σε περιοχές με ελλιπή επίγεια υποδομή. Είναι, δηλαδή, δυνατή η μεταφορά πακέτων IP πάνω από DVB-S2. Γενικά, το πρωτόκολλο IP έχει τη δυνατότητα να διασυνδέει πολλαπλά και ανομοιογενή δίκτυα με το διαδίκτυο. Επομένως, το δίκτυο DVB-S2 μπορεί να θεωρηθεί ένα ακόμη δίκτυο πρόσβασης, προσφέροντας προσαρμογή στο επίπεδο του φυσικού στρώματος.

 Η διαδικασία με την οποία είναι εφικτή η μεταφορά πακέτων IP πάνω από DVB ονομάζεται ενθυλάκωση (encapsulation). Συγκεκριμένα, όταν ένα πακέτο IP εισέρχεται (εξέρχεται) σε (από) ένα συγκεκριμένο δίκτυο πρόσβασης, είναι δυνατόν να ενσωματωθεί σε ένα πακέτο τοπικού δικτύου. Έτσι, το πακέτο IP αποκτά μια επιπρόσθετη επικεφαλίδα (overhead) και έχει αποκλειστικά τοπική σημασία, με την έννοια ότι αναγνωρίζεται ως έγκυρο μόνο μέσα στο τοπικό αυτό δίκτυο. Το πακέτο του DVB-S2 ονομάζεται BBFRAME (όταν αποτελείται από ψηφία πληροφορίας) ή FECFRAME (μετά την κωδικοποίηση), όπως αναλύθηκε στο εδάφιο 2.3.4. 

Μία από τις σημαντικότερες καινοτομίες του DVB-S2 είναι η δυνατότητα υποστήριξης διαφόρων ρευμάτων εισόδου. Έτσι, ενώ το DVB-S βασιζόταν μόνο σε ρεύματα μεταφοράς (Transport Stream, TS) MPEG, το DVB-S2 επιτρέπει και μια δεύτερη δυνατότητα, το αποκαλούμενο γενικό ρεύμα (Generic Stream) είτε πακεταρισμένο (με σταθερό μήκος πακέτων) είτε συνεχές (με μεταβλητό μήκος πακέτων). Όταν επιλέγεται αυτή η δεύτερη διάταξη, οι κανόνες του ρεύματος μεταφοράς MPEG δεν ισχύουν, και τα πακέτα IP ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2.

Στην περίπτωση ενθυλάκωσης πακέτων IP πάνω από MPEG ρεύματα μεταφοράς σε δίκτυα DVB χρησιμοποιείται η Ενθυλάκωση Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (Multi Protocol Encapsulation, MPE). Η ενθυλάκωση MPE απαιτεί τον τεμαχισμό (fragmentation) των IP πακέτων σε Μονάδες Δεδομένων Υποδικτύου (Sub Network Data Units, SNDU). Αυτό συμβαίνει γιατί τα πακέτα δεδομένων έχουν γενικά μεταβλητό μέγεθος, όπως, για παράδειγμα, μέχρι 64 Kbytes στο IPv4 και ακόμα μεγαλύτερο μέγεθος στο IPv6. Κάθε μονάδα SNDU έχει μήκος 4 Kbytes, με επικεφαλίδα μήκους 8 bytes. Οι μονάδες SNDU πρέπει να τεμαχίζονται και να ενθυλακώνονται σε πολλαπλά πακέτα MPEG-2 TS, τα οποία ανήκουν στο ίδιο λογικό κανάλι TS. Τα πακέτα TS του πολυπλεγμένου σήματος μεταφοράς MPEG-2 έχουν μήκος 188 bytes, εκ των οποίων 4 bytes καταλαμβάνονται από την αντίστοιχη επικεφαλίδα. 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. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία εισαγωγής των πακέτων TS σε BBFRAMEs. 

Συνήθως, το μέγεθος των SNDU είναι τέτοιο που δεν αντιστοιχεί σε έναν ακέραιο αριθμό από πακέτα TS. Επομένως, το τμήμα του ωφέλιμου φορτίου που δε χρησιμοποιείται μπορεί να αγνοηθεί στο δέκτη, αφού πρώτα έχουν προστεθεί σε αυτό bytes τα οποία δεν περιέχουν πληροφορία (padding bytes), ώσπου να συμπληρωθεί πλήρως το αντίστοιχο πακέτο. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται παραγέμισμα (padding). Όπως είναι φανερό, κάτι τέτοιο μειώνει σημαντικά την απόδοση της ενθυλάκωσης. Εναλλακτικά, είναι δυνατή η χρήση της διαδικασίας αλληλουχίας (concatenation) των SNDU ώστε να αποφεύγεται το παραγέμισμα. Κατά τη διαδικασία του concatenation, στο σημείο εντός του πακέτου TS όπου τελειώνει μια μονάδα SNDU, ξεκινάει η επόμενη SNDU. Η  συσκευή ενθυλάκωσης (encapsulator) θέτει τον ενδείκτη PUSI  του πρώτου πακέτου TS στο ένα. Με τον τρόπο αυτό το ψηφίο PUSI χρησιμοποιείται ως ένδειξη της αρχής μιας νέας SNDU, η οποία είναι δυνατόν να αναγνωρισθεί από το δέκτη αθροίζοντας το μήκος των προηγούμενων SNDU. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει διαθέσιμη κάποια άλλη μονάδα SNDU, ο υπόλοιπος χώρος στο ωφέλιμο φορτίο του πακέτου TS συμπληρώνεται με μη χρήσιμα δεδομένα, δηλαδή χρησιμοποιείται και εδώ η τεχνική του padding. 

Σημειώνεται ότι, η IETF (Internet Engineering Task Force) έχει ξεκινήσει εργασίες με σκοπό τη δημιουργία μιας νέας διαδικασίας ενθυλάκωσης, η οποία ονομάζεται Εξαιρετικά Ελαφριά Ενθυλάκωση (Ultra Light Encapsulation, ULE). Η ULE παρουσιάζει ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία σε σχέση με την MPE, ενώ κάποιες πρώτες δοκιμές έδειξαν ότι επιτυγχάνει τουλάχιστον ίδιες επιδόσεις με αυτή. Ταυτόχρονα, αποτελεί την ενδεδειγμένη λύση για μεταφορά πακέτων IP multicasting, αλλά και πακέτων IPv6 [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].
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Σχήμα 2.7 - Η αρχιτεκτονική διεπαφών του DVB-S2 που χρησιμοποιεί ACM
Με βάση τη διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική του Σχήματος 2.7, η συνολική απόδοση ενθυλάκωσης του DVB-S2 συστήματος υπολογίζεται ως συνάρτηση της φασματικής απόδοσης 
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 και του μήκους 
[image: image37.wmf]L

 των πακέτων IP από την ακόλουθη σχέση [Rinaldo, Vazquez-Castro & Morello, 2004]:
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Στην περίπτωση που τα πακέτα IP ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2, δηλαδή δεν παρεμβάλλεται το πρωτόκολλο MPEG/MPE, η απόδοση της ενθυλάκωσης MPEG ισούται με τη μονάδα (
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). Γενικά, όταν το μήκος 
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 των IP πακέτων είναι σημαντικά μικρότερο από το μήκος του πακέτου TS (188 bytes), η απόδοση ενθυλάκωσης είναι μικρή, ειδικά για την περίπτωση όπου δεν επιτρέπεται concatenation (δηλαδή ενθυλακώνεται μόνο ένα πακέτο IP ανά πακέτο TS).

Η απόδοση της Προσαρμογής Ροής Εισόδου (Mode and Stream Adaptation) 
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 περιλαμβάνει την απόδοση ενθυλάκωσης τόσο της προσαρμογής λειτουργίας (mode adaptation) όσο και της προσαρμογής ροής (stream adaptation). Υψηλότερη απόδοση μπορεί να επιτευχθεί με την πολυπλεξία πολλαπλών πακέτων IP από διαφορετικούς χρήστες στο ίδιο πλαίσιο FECFRAME, ελαχιστοποιώντας τις απώλειες λόγω παραγεμίσματος.

Η απόδοση πλαισίωσης 
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 εξαρτάται μόνο από τη φασματική απόδοση του χρησιμοποιούμενου σχήματος διαμόρφωσης. Γενικά, καθορίζεται από το αντίστοιχο πρότυπο, αλλά είναι πολύ υψηλή (πάνω από 97%) για όλες τις διατάξεις φυσικού στρώματος.

Σε γενικές γραμμές, υψηλές τιμές ολικής απόδοσης ενθυλάκωσης 
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 μπορούν να επιτευχθούν  στην περίπτωση απευθείας ενθυλάκωσης των πακέτων IP στα DVB-S2 πλαίσια, εφόσον η απόδοση ενθυλάκωσης MPEG είναι τότε 
[image: image44.wmf](

)

1

MPEG

L

y

=

. Βελτίωση της απόδοσης παρατηρείται επίσης όταν χρησιμοποιείται ο μηχανισμός της αλληλουχίας των πακέτων. Τέλος, για να είναι σε θέση το σύστημα να επιτύχει υψηλές τιμές απόδοσης πρέπει να τροφοδοτείται συνεχώς με πακέτα χρήστη προς μετάδοση. Πρέπει δηλαδή οι καταχωρητές (buffers) στον πομπό να προσφέρουν αδιαλείπτως δεδομένα προς μετάδοση έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το padding.

2.3.6 Απόδοση του συστήματος DVB-S2

 Στο εδάφιο αυτό εξετάζεται η απόδοση του προτύπου δεύτερης γενιάς DVB-S2, ενώ ταυτόχρονα, πραγματοποιείται και σύγκριση της απόδοσής του με το DVB-S. Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της επίδοσης των συστημάτων, που προέκυψαν από εξομοιώσεις με υπολογιστή και αφορούν τον απαιτούμενο λόγο CNR σε σχέση με την φασματική απόδοση. Το Σχήμα 2.8 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων για κανάλι Προσθετικού Λευκού Θορύβου Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN). Για τις προσομοιώσεις υποτέθηκε ιδανική αποδιαμόρφωση και ρυθμός εσφαλμένων πακέτων ίσος με 
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. Ανάλογα με τον επιλεγμένο ρυθμό κωδικοποίησης και τον αστερισμό της διαμόρφωσης, το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει σε λόγους φέροντος προς θόρυβο από -2.4 dB χρησιμοποιώντας QPSK 1/4, έως 16 dB χρησιμοποιώντας 32QPSK 9/10. Το αποτέλεσμα της χρήσης DVB-S2 είναι τυπικά μια αύξηση της χωρητικότητας κατά 20-35% σε σχέση με το DVB-S και το DVB-DSNG για τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης και 2.0-2.5 dB ισχυρότερη λήψη για την ίδια φασματική απόδοση.
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Σχήμα 2.8 - Απαιτούμενος λόγος CNR σε σχέση με τη φασματική απόδοση για AWGN δίαυλο
Στο Σχήμα 2.9 εξετάζεται η επίδοση του DVB-S2 σε σύγκριση με το DVB-S και το DVB-DSNG για εκπομπή από δορυφορικό δίαυλο. Η μελέτη αφορά, όπως και πριν, τον απαιτούμενο λόγο CNR σε σχέση με τη φασματική απόδοση. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9, για δοσμένη 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, για δοσμένο σηματοθορυβικό λόγο, το κέρδος που επιτυγχάνεται από το DVB-S2 ως προς τη χωρητικότητα είναι περίπου 0.3-0.4 bit/s/Hz. Σημειώνεται ότι οι καταστάσεις μετάδοσης που υποδεικνύονται στο διάγραμμα από τους κύκλους προσομοιώνονται πλήρως, ενώ οι υπόλοιπες περιπτώσεις έχουν υπολογιστεί με εκτιμήσεις. Συγκρινόμενες με τις προσομοιώσεις για AWGN, οι καμπύλες προσομοίωσης για εκπομπή σε δορυφορικό δίαυλο για 16APSK και 32APSK είναι πιο ευθυγραμμισμένες με τις καμπύλες QPSK και 8PSK. Αυτό οφείλεται στον περιορισμό του πλάτους του μη γραμμικού ενισχυτή TWTA.
[image: image47.emf]
Σχήμα 2.9 - Παραδείγματα του Ru σε σχέση με τον απαιτούμενο CNR για δορυφόρο, σε διάταξη απλού φέροντος ανά αναμεταδότη
Τα συστήματα DVB-S2 μπορούν να λειτουργήσουν σε διατάξεις που χρησιμοποιούν πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM), είτε με Απλό Φέρον Ανά Αναμεταδότη (Single Carrier Per Transponder, SCPT) είτε με Πολλαπλά Φέροντα Ανά Αναμεταδότη (Multiple Carrier Per Transponder, MCPT). Ο ρυθμός μετάδοσης συμβόλων Rs μπορεί να αντιστοιχηθεί στο δεδομένο εύρος ζώνης BW του αναμεταδότη (απλό φέρον) ή στη θυρίδα συχνότητας BS (πολλαπλά φέροντα). Σημειώνεται ότι θυρίδα συχνότητας ονομάζεται το τμήμα του συνολικού εύρους ζώνης του αναμεταδότη που ανατίθεται στην εκάστοτε υπηρεσία. Στο Σχήμα 2.10 παρουσιάζονται παραδείγματα του ωφέλιμου ρυθμού μετάδοσης ψηφίων Ru που επιτυγχάνεται από το σύστημα ως συνάρτηση του ρυθμού εσωτερικής κωδικοποίησης LDPC, για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης συμβόλων Rs. Για τα συγκεκριμένα παραδείγματα έχει χρησιμοποιηθεί CCM, πλαίσια FECFRAME κανονικού μήκους (64800 bits), ενώ δεν υπήρξε εισαγωγή ψηφίων παραγεμίσματος, ούτε πιλοτικών συμβόλων. Όπως είναι φανερό, η αύξηση του ρυθμού κωδικοποίησης, δηλαδή η χρήση περισσότερων ψηφίων χρήστη για συγκεκριμένο αριθμό ψηφίων, οδηγεί σε αύξηση του ωφέλιμου ρυθμού μετάδοσης και άρα της απόδοσης του συστήματος. Παράλληλα, η υιοθέτηση σχημάτων διαμόρφωσης υψηλής τάξης (π.χ. 16APSK ή 32APSK) επιτρέπει μετάδοση με μεγαλύτερους ρυθμούς, υπό την προϋπόθεση φυσικά ότι οι συνθήκες στο δίαυλο είναι οι κατάλληλες.
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Σχήμα 2.10 - Ωφέλιμοι ρυθμοί μετάδοσης Ru συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης LDPC για ρυθμό μετάδοσης συμβόλων Rs
2.3.7 Χρήση προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης         
           (ACM)
Ένας από τους λόγους που υπογράμμισαν την ανάγκη ανάπτυξης ενός νέου δορυφορικού προτύπου, ήταν η αδυναμία υποστήριξης της τεχνικής ACM από τα ήδη εγκατεστημένα δορυφορικά πρότυπα, όπως το DVB-S. Η τεχνική ACM αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο όταν χρησιμοποιείται για αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες (interactive services), στις οποίες γίνεται χρήση της στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ενώ για επαγγελματικές υπηρεσίες και DSNG η παρουσία της είναι προαιρετική. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος, με αποδοτική εκμετάλλευση των πόρων του αναμεταδότη και τελικά, βοηθά στην επίτευξη ακόμα μεγαλύτερου κέρδους σε σχέση με τα DVB-S συστήματα. Συγκεκριμένα, η χρήση της συνεπάγεται αύξηση της φασματικής απόδοσης σε ποσοστό 30% περίπου για τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης.

         Στην περίπτωση υπηρεσιών ευρυεκπομπής, τα δορυφορικά συστήματα υιοθετούν σχήματα σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (Constant Coding and Modulation, 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 μεριά, στην περίπτωση υπηρεσιών εκπομπής σε μοναδικό χρήστη (unicasting) όπου χρησιμοποιούνται ζεύξεις σημείου προς σημείο, η παραπάνω 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 χρήση της τεχνικής ACM, όπου πραγματοποιείται κατάλληλη προσαρμογή του ρυθμού κωδικοποίησης και του σχήματος διαμόρφωσης, ανάλογα με τις ανάγκες του κάθε χρήστη ξεχωριστά. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αποδοτικότερη εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος και υψηλότερα ποσοστά διέλευσης (throughput). 
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                                   Σχήμα 2.11 - Μπλοκ διάγραμμα μιας ζεύξης DVB-S2 ACM
        Στο Σχήμα 2.11 παρουσιάζεται μια δορυφορική ζεύξη που κάνει χρήση ACM. Αυτή αποτελείται από ένα Κεντρικό Σταθμό (Gateway, GW), ο οποίος αποτελεί τον επίγειο σταθμό της προς τα άνω ζεύξης, τον DVB-S2 ACM διαμορφωτή (modulator), το δορυφόρο και το Δορυφορικό Τερματικό λήψης (Satellite Terminal, ST), το οποίο είναι συνδεδεμένο στον ACM GW μέσω ενός καναλιού επιστροφής [Morello & Reimers, 2004].

        Κάθε ST μετρά την κατάσταση του καναλιού, η οποία λαμβάνεται ως o Λόγος Σήματος προς Παρεμβολή και Θόρυβο (Carrier to Noise and Interference Ratio, CNIR). Στη συνέχεια, το διαθέσιμο CNIR, καθώς και το αντίστοιχο σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης που μπορεί να υποστηρίξει ο ST, αναφέρονται στο σταθμό GW μέσω του καναλιού επιστροφής. Το κανάλι επιστροφής (return channel) μπορεί να είναι ασύρματο ή ενσύρματο, όπως, για παράδειγμα, δορυφορικό κανάλι, γραμμή PSTN/ISDN ή οπτική ίνα. Οι αναφορές του ST λαμβάνονται υπόψη από τον GW για την επιλογή του επιπέδου προστασίας για τα πακέτα δεδομένων που προορίζονται για το συγκεκριμένο ST. Η λειτουργία αυτή υλοποιείται από τον DVB-S2 ACM διαμορφωτή, στον οποίο εφαρμόζεται η τεχνική ACM. Υποθέτοντας ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης του αναμεταδότη είναι σταθερό, ο DVB-S2 ACM διαμορφωτής θα λειτουργεί με σταθερό ρυθμό συμβόλων. Ο DVB-S2 διαμορφωτής εκπέμπει μια ακολουθία από πλαίσια φυσικού στρώματος, τα οποία πολυπλέκονται με διαίρεση χρόνου TDM. Σε κάθε PLFRAME υιοθετείται ένα κατάλληλο σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης, σύμφωνα με τις αναφορές που αφορούν τις επικρατούσες συνθήκες διάδοσης και τις ανάγκες κάθε ST. 

Όπως έχει αναφερθεί, το σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης παραμένει σταθερό μέσα σε ένα πλαίσιο, αλλά είναι δυνατόν να μεταβάλλεται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Η δυνατότητα μεταβολής των σχημάτων αυτών από πλαίσιο σε πλαίσιο αποτελεί τον πυρήνα της τεχνικής ACM. Έτσι, όταν οι συνθήκες διάδοσης μεταβάλλονται (βλ. βέλος στο Σχήμα 2.12), η προστασία για τα πλαίσια του φυσικού στρώματος 
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, ώστε να εξασφαλισθεί η αδιάκοπη παροχή υπηρεσίας. Με αυτό τον τρόπο, ακόμα και κάτω από συνθήκες έντονων διαλείψεων, όπως για παράδειγμα λόγω βροχόπτωσης, εξασφαλίζεται η διαθεσιμότητα της υπηρεσίας. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μείωση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων του χρήστη, αύξηση των πλεοναζόντων ψηφίων της κωδικοποίησης FEC και υιοθέτηση σχήματος διαμόρφωσης χαμηλότερης τάξης, άρα μεγαλύτερης ευρωστίας. Από την άλλη, σε περιόδους καθαρού ουρανού μπορούν να επιτευχθούν μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων προς τους τελικούς χρήστες, εξαιτίας της υιοθέτησης σχημάτων διαμόρφωσης και κωδικοποίησης υψηλότερης απόδοσης. 
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Σχήμα 2.12 - Τα πλαίσια φυσικού επιπέδου αλλάζουν προστασία κατά τη διάρκεια διάλειψης λόγω βροχής

          Προκειμένου να αποφευχθεί η υπερχείλιση πληροφορίας (overflow) στους καταχωρητές (buffers) του σταθμού κατά τη διάρκεια των διαλείψεων, θα πρέπει να υπάρχει ένας μηχανισμός ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στην είσοδο του DVB-S2 διαμορφωτή. Ο μηχανισμός αυτός θα προσαρμόζει την προσφερόμενη κίνηση στη διαθέσιμη χωρητικότητα καναλιού, λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις της κάθε υπηρεσίας, την αρχιτεκτονική του συστήματος και την προβλεπόμενη κίνηση. Η εισαγωγή καταχωρητών στην είσοδο του DVB-S2 διαμορφωτή χρησιμεύει στην αντιμετώπιση της κίνησης αιχμής (peak traffic), με κόστος την αύξηση της καθυστέρησης στην αποστολή δεδομένων και στον ACM βρόχο ανάδρασης ανάμεσα στο δορυφόρο, τα τερματικά των χρηστών και τον κεντρικό σταθμό. Όταν η συνολικά προσφερόμενη κίνηση ξεπερνά προσωρινά τη διαθέσιμη χωρητικότητα του δορυφορικού αναμεταδότη, είναι δυνατόν να εφαρμοστούν διάφορες πολιτικές προτεραιότητας. Για παράδειγμα, τα πακέτα IP χαμηλής προτεραιότητας είναι δυνατόν να καθυστερούν ή ακόμη και να απορρίπτονται υπέρ των πακέτων υψηλής προτεραιότητας. Έτσι, οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (real time), όπως η ροή βίντεο και ήχου (video/audio streaming), καταλαμβάνουν το τμήμα μετάδοσης με την υψηλότερη προτεραιότητα. Αντίθετα, οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (best effort), που δεν εγγυώνται κάποιο επίπεδο υπηρεσίας, θεωρούνται χαμηλής προτεραιότητας [Βενιέρης, 2007].

Ένα κρίσιμο ζήτημα που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό του συστήματος, είναι η καθυστέρηση που εισάγεται από το βρόχο ανάδρασης, όταν γίνεται χρήση της τεχνικής ACM. Η καθυστέρηση αυτή, υπολογίζεται από το άθροισμα των ακόλουθων καθυστερήσεων [Rinaldo, Vazquez-Castro & Morello, 2004]:

· Την καθυστέρηση μετάδοσης των αναφορών για την εκτίμηση καναλιού από τον ST 

· Την καθυστέρηση που εισάγει το κανάλι επιστροφής
· Την καθυστέρηση στον GW, που οφείλεται στην αποθήκευση, επεξεργασία και μετάδοση των πακέτων

· Την καθυστέρηση εκπομπής του σήματος της εμπρόσθιας ζεύξης (forward link) μεταξύ του GW και του τερματικού ST μέσω του δορυφόρου.
 Στην περίπτωση όπου λόγω της καθυστέρησης του ACM βρόχου ανάδρασης δεν επιτραπεί η υιοθέτηση ενός ισχυρότερου σχήματος προστασίας όταν παρουσιαστεί μια γρήγορη διάλειψη (fast fading) στο κανάλι, τα λαμβανόμενα πακέτα δεν θα αποκωδικοποιηθούν σωστά. Αντίθετα, σε περίπτωση βελτίωσης των συνθηκών μετάδοσης στο κανάλι, όπου σχήματα υψηλότερης απόδοσης θα μπορούσαν να υποστηριχθούν, το αποτέλεσμα θα είναι μείωση της απόδοσης του συστήματος. Συνεπώς, για τη διατήρηση της QoS και της διαθεσιμότητας της υπηρεσίας θα πρέπει να ληφθούν μέτρα για την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης που εισάγει ο ACM βρόχος ανάδρασης, με υλοποίηση διαφορετικών αρχιτεκτονικών συστημάτων και στρατηγικών επεξεργασίας και αποθήκευσης δεδομένων στον GW.

2.3.8 Συμβατότητα με τα συστήματα DVB-S
Το DVB-S αποτελεί σήμερα το κυρίαρχο πρότυπο για τη δορυφορική εκπομπή ψηφιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών δεδομένων σε όλη την υφήλιο, εξυπηρετώντας εκατομμύρια χρήστες. Ο μεγάλος αριθμός των δεκτών DVB-S που είναι ήδη εγκατεστημένοι καθιστά δύσκολη την αντικατάστασή τους με δέκτες που υποστηρίζουν το DVB-S2. Για το λόγο αυτό, απαιτείται συμβατότητα με τα συστήματα της προηγούμενης γενιάς, η οποία θα επιτρέψει στους DVB-S δέκτες να συνεχίσουν να λειτουργούν, ενώ 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 τα 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 παλιάς και νέας γενιάς, έτσι έχουν καθοριστεί προαιρετικές λειτουργίες Συμβατότητας προς τα Πίσω (Backwards Compatible modes, BC modes). Οι λειτουργίες αυτές συνίστανται στην αποστολή δυο ρευμάτων μεταφοράς από ένα απλό δορυφορικό δίαυλο. 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. Η συμβατότητα μπορεί να υλοποιηθεί σύμφωνα με τις δύο ακόλουθες προσεγγίσεις [Morello & Reimers, 2004]:    

· Με υιοθέτηση διαστρωματωμένων διαμορφώσεων. Στην περίπτωση αυτή τα σήματα DVB-S2 και DVB-S συνδυάζονται ασύγχρονα σε ένα κοινό δίαυλο ραδιοσυχνοτήτων, με το DVB-S σήμα να μεταδίδεται σε σημαντικά υψηλότερο επίπεδο ισχύος από το DVB-S2. Εφόσον το RF σήμα υπόκειται σε μεγάλες μεταβολές περιβάλλουσας, πρέπει να μεταδίδεται μέσω ενός σχεδόν γραμμικού ενισχυτή, που απέχει από τον κορεσμό. Εναλλακτικά, για την καλύτερη εκμετάλλευση των δορυφορικών πόρων όσον αφορά την ισχύ, τα σήματα HP και LP μπορούν να μεταδοθούν ανεξάρτητα στην άνω ζεύξη και να ενισχυθούν το καθένα από έναν ανεξάρτητο δορυφορικό ενισχυτή που βρίσκεται κοντά στον κορεσμό. Τα σήματα που παράγονται συνδυάζονται τότε προς εκπομπή από το κανάλι κάτω ζεύξης. To μειονέκτημα της συγκεκριμένης προσέγγισης είναι ότι απαιτεί την εκτόξευση δορυφόρων νέας γενιάς.

· Με χρήση ιεραρχικής διαμόρφωσης, όπου τα δύο ρεύματα μεταφοράς HP και LP συνδυάζονται συγχρόνως με μία μη ομοιόμορφη διαμόρφωση 8PSK (βλ. Σχήμα 2.13). Εφόσον το παραγόμενο σήμα έχει σχεδόν σταθερή περιβάλλουσα, μπορεί να μεταδοθεί μέσω ενός απλού ενισχυτή που οδηγείται κοντά στον κορεσμό. Αυτή η λύση περιλαμβάνεται στο πρότυπο DVB-S2 ως προαιρετική επιλογή.
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Σχήμα 2.13 - Μπλοκ διάγραμμα συστήματος ιεραρχικής διαμόρφωσης για συμβατότητα με το DVB-S2
2.3.9 Υλοποιήσεις με βάση το πρότυπο DVB-S2

Η υψηλή απόδοση και η μεγάλη ευελιξία του νέου προτύπου DVB-S2 επιτρέπουν την διεύρυνση  της ποικιλίας των εφαρμογών και υπηρεσιών που υποστηρίζονται από το πρότυπο. Ορισμένες από τις σπουδαιότερες υπηρεσίες, που προσφέρονται από το σύστημα DVB-S2 είναι οι εξής [ETSI EN 302 307, 2005]:

Υπηρεσίες Ευρυεκπομπής (Broadcast Services) 
H ευρυεκπομπή τηλεοπτικού σήματος αφορά περίπου το 70% των υπηρεσιών που υποστηρίζονται από τα τηλεπικοινωνιακά δορυφορικά συστήματα σήμερα. Οι υπηρεσίες ευρυεκπομπής παρέχονται σήμερα σε εκατομμύρια δέκτες μέσω του προτύπου DVB-S. Όμως, η αυξημένη ευελιξία και απόδοση του DVB-S2, που επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης ACM, θα επιτρέπει στο μέλλον διάφορα επίπεδα προστασίας από τις δυσμενείς συνθήκες στο κανάλι, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε υπηρεσίας. 

Η εκπομπή τηλεοπτικού σήματος μέσω δορυφόρου αφορά τόσο την Τηλεόραση Κανονικής Ευκρίνειας (Standard Definition Television, SDTV) όσο και την Τηλεόραση Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition Television, HDTV). Η τελευταία αναφέρεται στη εκπομπή τηλεοπτικών σημάτων μεγαλύτερης ανάλυσης από αυτά που χρησιμοποιούνται στα παραδοσιακά σχήματα, όπως το NTSC, το SECAM και το PAL. Όπως είναι φανερό, μια υψηλής ανάλυσης πηγή θα έχει μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και ρυθμό μετάδοσης, προκειμένου να είναι εφικτή η εκπομπή του σήματος χωρίς απώλεια της ποιότητας. Οι απαιτήσεις αυτές ικανοποιούνται από την υιοθέτηση του νέου  προτύπου DVB-S2.

Για τη παροχή υπηρεσιών εκπομπής HDTV, αλλά και SDTV, τα συστήματα DVB-S2 μπορούν να κάνουν χρήση της τεχνικής της Μεταβλητής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Variable Coding and Modulation, VCM), για επίτευξη υψηλών τιμών απόδοσης. Η VCM υιοθετεί διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης και διαμόρφωσης για τις διάφορες υπηρεσίες με το ρυθμό κάθε υπηρεσίας να παραμένει σταθερός. Η διαφορά της με την τεχνική ACM έγκειται στο γεγονός ότι η ACM μπορεί να αναπροσαρμόζει το ρυθμό κάθε υπηρεσίας με βάση τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι. 

Το DVB-S2 επωφελείται από τη χρήση νέων, Ανεπτυγμένων τεχνικών Κωδικοποίησης Βίντεο (Advanced Video Coding, AVC), η προσφορά των οποίων έγκειται στη μείωση του απαιτουμένου εύρους ζώνης. Ο συνδυασμός DVB-S2 και κωδικοποίησης AVC επιτρέπει τη εκπομπή μεγάλου αριθμού καναλιών SDTV ανά αναμεταδότη (από 21 μέχρι και 26). Παράλληλα ευνοεί και την εισαγωγή νέων υπηρεσιών HDTV με ικανοποιητικό αριθμό προγραμμάτων ανά αναμεταδότη (από 5 μέχρι 6). Το αποτέλεσμα των παραπάνω είναι η σημαντική μείωση του κόστους ανά κανάλι του αναμεταδότη αναφορικά με τη χωρητικότητα μετάδοσης του δορυφόρου.  

Επαγγελματικές Υπηρεσίες (Professional Services, PS)
Οι συγκεκριμένες υπηρεσίες δεν προορίζονται για λήψη από το ευρύ κοινό, αλλά εξυπηρετούν επαγγελματικούς σκοπούς. Σε αυτές ανήκουν οι υπηρεσίες DSNG, οι οποίες στηρίζονται στο εμπορικό πρότυπο DVB-DSNG, και αφορούν τη μετάδοση απλών ή πολλαπλών ρευμάτων μεταφοράς MPEG για επικοινωνίες σημείου προς σημείο ή σημείου προς πολλαπλά σημεία. Στις υπηρεσίες DSNG πραγματοποιείται σύνδεση σταθερών ή κινητών σταθμών άνω ζεύξης και σταθμών λήψης, οι οποίοι είναι συνήθως κεντρικά τηλεοπτικά στούντιο, μέσω δορυφόρου. Στις συγκεκριμένες υπηρεσίες η υιοθέτηση της τεχνικής ACM που υποστηρίζεται απο το DVB-S2 είναι δυνατόν να επιφέρει σημαντική αύξηση της απόδοσης του συστήματος. 

Στη συγκεκριμένη κατηγορία υπηρεσιών συμπεριλαμβάνονται και οι υπηρεσίες διανομής τηλεοπτικού περιεχομένου σε επίγειους αναμεταδότες DTT, οι οποίοι με τη σειρά τους μετατρέπουν το τηλεοπτικό σήμα σε συχνότητες VHF/UHF για τηλεοπτική χρήση. Τέλος, στις επαγγελματικές υπηρεσίες μπορούν να συμπεριληφθούν ακόμη, η Διανομή Δεδομένων (Data Content Distribution) και η Υπηρεσία Κορμού Διαδικτύου (Internet Trunking Service, ITS).

Αλληλεπιδραστικές Υπηρεσίες (Interactive Services)

Οι αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες έχουν σχεδιαστεί προκειμένου να χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με ένα Κανάλι Επιστροφής (Return Channel, RC), όπως αυτό προδιαγράφεται από το πρότυπο DVB-S2. Συνήθως χρησιμοποιούνται τα πρότυπα DVB- RCS και DVB-RCP, τα οποία αφορούν κανάλια επιστροφής μέσω δορυφόρου και γραμμής PSTN/ISDN αντίστοιχα. Σε αυτή την κατηγορία υπηρεσιών περιλαμβάνονται οι υπηρεσίες εκπομπής IP σε μοναδικό χρήστη (IP unicasting).  Οι συγκεκριμένες αποτελούν μία από τις σπουδαιότερες κατηγορίες υπηρεσιών που απολαμβάνουν τις δυνατότητες του νέου προτύπου DVB-S2, με υιοθέτηση της τεχνικής ACM. Όπως γίνεται φανερό από την ονομασία τους, οι υπηρεσίες αυτές παρέχονται σε επίπεδο κάθε χρήστη ξεχωριστά (user-by-user basis). Επομένως, με χρήση της τεχνικής ACM είναι δυνατόν να παρέχεται διαφορετικό επίπεδο υπηρεσιών σε κάθε διαφορετικό χρήστη. 

Η τεχνική ACM είναι δυνατόν να υλοποιηθεί με δυο τρόπους λειτουργίας. Στον αποκεντρωμένο τρόπο λειτουργίας (decentralized mode), κάθε τερματικό δέκτη αποκτά τη δυνατότητα να ελέγχει το επίπεδο προστασίας για την κίνηση που απευθύνεται σε αυτό. Αντίθετα, στο συγκεντρωτικό τρόπο λειτουργίας (centralized mode), το επίπεδο προστασίας για κάθε τερματικό καθορίζεται από τον Κεντρικό Σταθμό (Gateway Station, GS). Μέσω του καναλιού επιστροφής δημιουργείται ένας βρόχος ανάδρασης (feedback) ανάμεσα στο δορυφόρο, τα τερματικά των χρηστών και τον Κεντρικό Σταθμό. Οι υπηρεσίες δεδομένων της κατηγορίας αυτής υλοποιούνται με τη χρήση Ρεύματος Μεταφοράς TS (απλού ή πολλαπλού) ή με τη χρήση Γενικού (Generic) Ρεύματος (απλού ή πολλαπλού).  
Μερικές από τις εφαρμογές της υπηρεσίας εκπομπής προς μοναδικό χρήστη είναι η πρόσβαση ευρείας ζώνης στο διαδίκτυο (broadband Internet access) μέσω δορυφόρου, η πρόσβαση σε Εικονικά Ιδιωτικά Δίκτυα (Virtual Private Networks, VPN) μέσω δορυφόρου, το VoD, το VoIP κ.α.

Άλλες αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες που παρέχουν τα δορυφορικά συστήματα DVB-S2 είναι οι υπηρεσίες πολυεκπομπής πρωτοκόλλου διαδικτύου (IP multicasting), οι οποίες αφορούν την αποστολή πακέτων από έναν αποστολέα σε πολλαπλούς δέκτες ταυτόχρονα. Στις υπηρεσίες αυτές ανήκουν, για παράδειγμα, η πολυδιάσκεψη, η ροή πολυμέσων κ.α.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ IP KAI ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΤΟ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟ

3.1 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ IP 
Ο συνδετικός ιστός του Διαδικτύου (Internet) είναι το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου, το οποίο ονομάζεται Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol, IP) [RFC 1122]. Η δουλειά του IP είναι να παρέχει έναν τρόπο μεταφοράς πακέτων από την προέλευση στον προορισμό, ανεξάρτητα από το αν τα τερματικά αυτά βρίσκονται στο ίδιο δίκτυο ή αν υπάρχουν άλλα δίκτυα ανάμεσά τους. Συνεπώς, το IP παρέχει μία χωρίς σύνδεση (connectionless) υπηρεσία μετάδοσης δεδομένων. Η υπηρεσία αυτή δεν εγγυάται τη σωστή και έγκυρη παράδοση των πακέτων, και δεν ενημερώνει τα τερματικά συστήματα για τυχόν απώλειες πακέτων, που μπορεί να οφείλονται σε πιθανά λάθη ή σε συμφόρηση στο δίκτυο.

Το πρωτόκολλο IP προσφέρει ένα σύνολο από βασικές λειτουργίες, οι οποίες είναι απαραίτητες για την επιτυχημένη διασύνδεση δικτύων υπολογιστών. Τέτοιες λειτουργίες είναι οι εξής:
· Λειτουργίες δρομολόγησης των πακέτων IP μέσω των κόμβων του δικτύου, προκειμένου να φτάσουν στον προορισμό τους. Για να επιτευχθεί αυτό, ο κάθε κόμβος πρέπει να γνωρίζει την διεύθυνση IP του υπεύθυνου δρομολογητή προκειμένου να του ανατεθεί η δρομολόγηση του πακέτου IP, και κάθε δρομολογητής πρέπει να γνωρίζει τη διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσει κάποιο πακέτο προκειμένου να φτάσει στον κόμβο προορισμού.

· Λειτουργίες κατάτμησης και επανένωσης των πακέτων IP, προκειμένου να περάσουν από υποδίκτυα που υποστηρίζουν διαφορετικού μεγέθους πεδίο δεδομένων στο πλαίσιό τους. Ο όρος υποδίκτυο αναφέρεται σε ένα τμήμα ενός δικτύου.

· Λειτουργίες αναφοράς σφαλμάτων, με σκοπό την ενημέρωση του κόμβου πηγή σχετικά με διάφορες δυσλειτουργίες και λειτουργίες ελέγχου του δικτύου.

Υπάρχουν δύο εκδόσεις του πρωτοκόλλου IP. Στα επόμενα εδάφια θα εξεταστεί η ευρέως χρησιμοποιούμενη έκδοση 4 του πρωτοκόλλου Διαδικτύου, που είναι γνωστή ως IPv4 [RFC 791]. Στο εδάφιο 3.1.5 θα εξεταστεί η έκδοση 6 του IP, η IPv6 [RFC 2373, RFC 2460], η οποία έχει προταθεί να αντικαταστήσει την IPv4 τα επόμενα χρόνια.

3.1.1 Μορφή πακέτου IPv4
Το πρωτόκολλο IP ορίζει τη μορφή των πακέτων του επιπέδου δικτύου, καθώς και την επεξεργασία που πρέπει να δεχτούν προκειμένου να μεταδοθούν από το μέσο μεταφοράς. Η τελική μορφή του πακέτου IP ονομάζεται δεδομενόγραμμα IP (IP datagram). Λόγω της αναξιόπιστης υπηρεσίας που παρέχει το IP, ένα δεδομενόγραμμα IP μπορεί να φτάσει σε λάθος προορισμό, να πολλαπλασιαστεί μέσα στο δίκτυο ή να χαθεί στη διαδρομή προς τον προορισμό του. Επίσης, κάθε δεδομενόγραμμα μεταδίδεται ανεξάρτητα από όλα τα άλλα δεδομενογράμματα, εφόσον το IP παρέχει μια υπηρεσία χωρίς σύνδεση. Επομένως, το ίδιο το δεδομενόγραμμα IP πρέπει να μεταφέρει ολες τις πληροφορίες που απαιτούνται για τη δρομολόγησή του.

Το δεδομενόγραμμα IP δημιουργείται με την τοποθέτηση μιας επικεφαλίδας μπροστά από τις μονάδες δεδομένων που προέρχονται από το επίπεδο μεταφοράς. Η επικεφαλίδα αποτελείται από ένα σταθερό τμήμα μεγέθους 20 bytes και ένα προαιρετικό τμήμα επιλογών μεταβλητού μεγέθους. Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζονται όλα τα πεδία της επικεφαλίδας του πακέτου IPv4, τα οποία περιγράφονται αναλυτικότερα παρακάτω.
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Σχήμα 3.1-Επικεφαλίδα πακέτου IPv4
Εκδοση (Version) (4 bits): Το πεδίο αυτό δείχνει την έκδοση του IP που χρησιμοποιείται στο συγκεκριμένο πακέτο. Περιλαμβάνοντας την έκδοση μέσα σε κάθε πακέτο επιτρέπεται η ευέλικτη μετάβαση μεταξύ διαφορετικών εκδόσεων, οι οποίες χρησιμοποιούν διαφορετικές μορφές δεδομενογράμματος. Αυτή τη στιγμή εξελίσσεται μια μετάβαση ανάμεσα στο IPv4 και στο IPv6, η οποία δεν έχει ολοκληρωθεί ακόμη [Waddington & Chang, 2002].

Mήκος Επικεφαλίδας (IP Header Length, IHL) (4 bits): Επειδή το μήκος της επικεφαλίδας δεν είναι σταθερό, το συγκεκριμένο πεδίο δηλώνει το μέγεθός της σε λέξεις των 32 bits. Η ελάχιστη τιμή είναι 5 και ισχύει όταν δεν υπάρχουν επιλογές. Η μέγιστη τιμή είναι 15, γεγονός που περιορίζει την επικεφαλίδα σε 60 bytes και κατά συνέπεια το πεδίο Επιλογές σε 40 bytes. Στην πράξη τα περισσότερα δεδομενογράμματα δεν περιέχουν επιλογές, οπότε το τυπικό δεδομενόγραμμα IP έχει επικεφαλίδα μήκους 20 bytes.

Τύπος Υπηρεσίας (Type Of Service, TOS) (8 bits): Το συγκεκριμένο πεδίο αναθέτει στα πακέτα IP διαφορετικά επίπεδα σημαντικότητας, ώστε να επιτρέπεται η διάκριση ανάμεσα σε διαφορετικές τάξεις υπηρεσιών. Ορίζοντας τον τύπο υπηρεσίας σε κάθε πακέτο, καθορίζονται παράμετροι, όπως η αξιοπιστία, η προτεραιότητα και η καθυστέρηση.

Συνολικό Μήκος (Total Length) (16 bits): Καθορίζει το μήκος σε bytes ολόκληρου του πακέτου IP, συμπεριλαμβανομένων των δεδομένων και της επικεφαλίδας. Εφόσον αυτό το πεδίο έχει μήκος 16 bits, το θεωρητικά μέγιστο μέγεθος του δεδομενογράμματος IP είναι 65.535 bytes (2
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Αναγνωριστικό (Identification) (16 bits): Το πεδίο αυτό περιέχει έναν ακέραιο που προσδιορίζει το τρέχον πακέτο και χρησιμοποιείται για να βοηθήσει στην επανένωση των κατακερματισμένων πακέτων.

Σημαίες (Flags) (3 bits): Το συγκεκριμένο πεδίο ελέγχει τον κατακερματισμό. Στην περίπτωση κατακερματισμού, το χαμηλότερης σημασίας bit είναι ενεργοποιημένο σε όλα τα θραύσματα εκτός από το τελευταίο. Αυτό απαιτείται ώστε να γνωρίζει ο προορισμός πότε έχουν φτάσει όλα τα θραύσματα ενός πακέτου. Το μεσαίο bit είναι ενεργοποιημένο στην περίπτωση που δεν επιτρέπεται ο κατακερματισμός του πακέτου, επιεδή ο προορισμός δεν είναι σε θέση να συναρμολογήσει ξανά όλα τα θραύσματα του πακέτου. Το τρίτο bit δεν χρησιμοποιείται.

Σχετική Απόσταση Θραύσματος (Fragment Offset) (13 bits): Προσδιορίζει τη θέση του συγκεκριμένου θραύσματος σχετικά με την αρχή των δεδομένων στο αρχικό δεδομενόγραμμα IP, και επιτρέπει στη διαδικασία προορισμού να επανενώσει σωστά το αρχικό πακέτο. Όλα τα θραύσματα, εκτός από το τελευταίο, θα πρέπει να είναι πολλαπλάσια των 8 bytes, με αποτέλεσμα ένα μέγιστο όριο 8.192 θραυσμάτων ανά πακέτο.

Χρόνος Ζωής (Time-To-Live, TTL) (8 bits): Το πεδίο αυτό είναι ένας μετρητής, ο οποίος καθορίζει το μέγιστο αριθμό δρομολογητών, από τους οποίους μπορεί να περάσει ένα πακέτο μέχρι να φτάσει στον προορισμό του. Κάθε δρομολογητής, από τον οποίο περνάει το πακέτο, μείωνει το TTL κατά ένα, και όταν το πεδίο αυτό μηδενιστεί το πακέτο απορρίπτεται. Ο μηχανισμός αυτός προστατεύει τα πακέτα, αποτρέποντάς τα από το να κάνουν άσκοπους “κύκλους” συνέχεια στο δίκτυο, κάτι που θα μπορούσε να συμβεί αν τύχαινε να αλλοιωθούν οι πίνακες δρομολόγησης.

Πρωτόκολλο (Protocol) (8 bits): Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται μόνο όταν ένα δεδομενόγραμμα IP φθάσει στον τελικό του προορισμό. Η τιμή αυτού του πεδίου δηλώνει το πρωτόκολλο επιπέδου μεταφοράς (transport layer), στο οποίο πρέπει να παραδοθεί το τμήμα δεδομένων του συγκεκριμένου δεδομενογράμματος IP. Tα πρωτόκολλα επιπέδου μεταφοράς μπορεί να είναι τα TCP, UDP καθώς και άλλα πρωτόκολλα.

Άθροισμα Ελέγχου Επικεφαλίδας (Header Checksum) (16 bits): Βοηθάει στην εξασφάλιση της ακεραιότητας της επικεφαλίδας IP. Επειδή η επικεφαλίδα μπορεί να αλλάξει κατά τη μεταφορά της, επαληθεύεται και υπολογίζεται ξανά σε κάθε δρομολογητή.

Διεύθυνση Προέλευσης (Source Address) (32 bits): Προσδιορίζει τη διεύθυνση IP του αποστολέα.

Διεύθυνση Προορισμού (Destination Address) (32 bits): Προσδιορίζει τη διεύθυνση IP του προορισμού.

Επιλογές (Options) (μεταβλητό μήκος): Το πεδίο αυτό επιτρέπει στο IP να υποστηρίξει διάφορες επιλογές, όπως, για παράδειγμα, ασφάλεια, αυστηρή δρομολόγηση προέλευσης, χαλαρή δρομολόγηση προέλευσης, καταγραφή δρομολογίου, χρονοσφραγίδα κ.α.

3.1.2 Κατακερματισμός δεδομενογράμματος IP
Mία από τις σημαντικότερες λειτουργίες του πρωτοκόλλου IP είναι η δυνατότητα διασύνδεσης πολλαπλών και ανομοιογενών δικτύων με το Διαδίκτυο. Όμως, το πρωτόκολλο επιπέδου ζεύξης κάθε δικτύου, επιβάλλει ένα μέγιστο μέγεθος πακέτων για διέλευση μέσα από το συγκεκριμένο δίκτυο. Για παράδειγμα, τα πακέτα Ethernet έχουν μέγιστο μήκος 1.500 bytes, ενώ πακέτα για πολλές ζεύξεις ευρείας περιοχής δεν μπορούν να μεταφέρουν περισσότερα από 576 bytes. Η μέγιστη ποσότητα δεδομένων που μπορεί να μεταφέρει ένα πακέτο επιπέδου ζεύξης καλείται Μέγιστη Μονάδα Μεταφοράς (Maximum Transfer Unit, MTU).

Επειδή κάθε δεδομενόγραμμα  IP ενθυλακώνεται μέσα στο πακέτο του επιπέδου ζεύξης για μεταφορά από ένα δρομολογητή στον επόμενο, η MTU του πρωτοκόλλου στρώματος ζεύξης τοποθετεί ένα άνω όριο στο μήκος ενός δεδομενογράμματος IP. Έτσι, στην περίπτωση που το μέγεθος της MTU είναι μικρότερο από το μήκος του πακέτου IP απαιτείται κατακερματισμός του πακέτου IP. Το πακέτο IP τεμαχίζεται σε θραύσματα (fragments), τα οποία στέλνονται ως διαφορετικά πακέτα στο Διαδίκτυο.

Το πρωτόκολλο IP ακολουθεί τη στρατηγική του μη διαφανούς κατακερματισμού. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, μετά τον κατακερματισμό του πακέτου IP από κάποιον δρομολογητή του δικτύου, κάθε θραύσμα αντιμετωπίζεται σαν να ήταν ένα κανονικό πακέτο IP. Η διαδικασία της επανένωσης των θραυσμάτων πραγματοποιείται μόνο στον υπολογιστή υπηρεσίας προορισμού, και όχι στους δρομολογητές του δικτύου. Τα πεδία Αναγνωριστικό, Σημαίες και Σχετική Απόσταση Θραύσματος στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου IP, επιτρέπουν την επανένωση των θραυσμάτων.

3.1.3 Διευθυνσιοδότηση IPv4
Κάθε υπολογιστής υπηρεσίας και δρομολογητής στο Internet έχει μια διεύθυνση IP (IP address), η οποία πρέπει να είναι παγκόσμια μοναδική. Μία διεύθυνση IP δεν αναφέρεται ουσιαστικά σε έναν υπολογιστή υπηρεσίας, αλλά στην πραγματικότητα αναφέρεται σε μια διασύνδεση δικτύου.

Κάθε διεύθυνση IP έχει μήκος 32 bits (ή 4 bytes), και χρησιμοποιείται στα πεδία Διεύθυνση Προέλευσης και Διεύθυνση Προορισμού του δεδομενογράμματος IP. Δεδομένου του μήκους των 32 bits, υπάρχουν συνολικά 
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 πιθανές διευθύνσεις IP. Μια διεύθυνση IP τυπικά γράφεται με τον καλούμενο δεκαδικό συμβολισμό με τελείες (dotted decimal notation), κατά τον οποίο κάθε byte της διεύθυνσης γράφεται στη δεκαδική μορφή και χωρίζεται με μία τελεία από τα άλλα bytes της διεύθυνσης. Η χαμηλότερη διεύθυνση IP είναι η 0.0.0.0, ενώ η υψηλότερη είναι η 255.255.255.255.

3.1.3.1 Τάξεις διευθύνσεων IP
Ο διαχωρισμός των διευθύνσεων σε οκτάδες χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία τάξεων διευθύνσεων IP που θα μπορούσαν να παραχωρηθούν σε συγκεκριμένες επιχειρήσεις, κυβερνητικά σώματα, Παρόχους Υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Providers, ISPs) ή άλλους οργανισμούς, ανάλογα με το μέγεθος και τις ανάγκες τους. Η αρχική αρχιτεκτονική διευθυνσιοδότησης του Διαδικτύου όριζε 4 τάξεις διευθύνσεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2. μία πέμπτη τάξη διευθύνσεων, που αρχίζει με 11110, δεσμεύτηκε για μελλοντική χρήση. Η συγκεκριμένη κατανομή ονομάζεται ταξική διευθυνσιοδότηση (classful addressing).

H κάθε διεύθυνση IP χωρίζεται σε δύο πεδία: το αναγνωριστικό δικτύου (net id) και το αναγνωριστικό υπολογιστή υπηρεσίας (host id). Το αναγνωριστικό δικτύου προσδιορίζει το δίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεμένος ο υπολογιστής υπηρεσίας και χρησιμοποιείται για υψηλού επιπέδου δρομολόγηση μεταξύ δικτύων. Το αναγνωριστικό υπολογιστή υπηρεσίας προσδιορίζει το συγκεκριμένο υπολογιστή υπηρεσίας μέσα σε ένα δίκτυο.
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                                            Σχήμα 3.2- Τάξεις διευθύνσεων IP
Για την τάξη Α το net id έχει μήκος 1 byte και το host id 3 bytes. Στο net id το πρώτο bit είναι πάντα 0. Οι διευθύνσεις δικτύων με την πρώτη οκτάδα ίση με 0 και 127 είναι κρατημένες, οπότε έχουμε μέχρι και 126 υποδίκτυα τάξης Α (τα οποία έχουν ένα πρώτο δεκαδικό αριθμό εύρους από 1 μέχρι 126) και μέχρι 16 εκατομμύρια υπολογιστές υπηρεσίας στο καθένα. 

Για την τάξη Β το net id έχει μήκος 2 bytes και το host id έχει επίσης μήκος 2 bytes. Στο net id τα δύο πιο σημαντικά ψηφία είναι πάντα 10, έτσι το εύρος του πρώτου δεκαδικού αριθμού σε μία διεύθυνση τάξεως Β είναι από 128 μέχρι 191. Επομένως, σε κάθε δίκτυο μπορούμε να έχουμε περίπου 16 χιλιάδες υποδίκτυα τάξης Β, με 65 χιλιάδες υπολογιστές υπηρεσίας στο καθένα.

Για την τάξη C το net id έχει μήκος 3 bytes και το host id 1 byte. Στο net id τα τρία πιο σημαντικά ψηφία είναι πάντα 110, οπότε ο πρώτος δεκαδικός αριθμός σε μία διεύθυνση τάξεως C κυμαίνεται από 192 μέχρι 223. Έτσι, σε κάθε δίκτυο έχουμε περίπου 2 εκατομμύρια υποδίκτυα τάξης C, με 256 υπολογιστές υπηρεσίας στο καθένα.

Τέλος οι διευθύνσεις τάξης D δεσμεύονται για υπηρεσίες πολυεκπομπής (multicast), όπου κάθε πακέτο IP εκπέμπεται σε πολλούς υπολογιστές υπηρεσίας ταυτόχρονα.

Αρκετές τιμές διευθύνσεων είναι κρατημένες ή έχουν κάποια ιδιαίτερη σημασία. Η τιμή 0 για το host id αποτελεί μία διεύθυνση ευρυεκπομπής (broadcast), και αναφέρεται σε όλα τα τερματικά του δικτύου. Όταν το πεδίο net id έχει την τιμή 127, τότε η διεύθυνση χρησιμοποιείται για έλεγχο ανατροφοδότησης (loopback).

Η χορήγηση των διευθύνσεων γίνεται υπό την αιγίδα μίας μη κερδοσκοπικής εταιρίας, που ονομάζεται Εταιρία Διαδικτύου για Εκχωρημένα Ονόματα και Αριθμούς (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers, ICANN). Η ICANN χορηγεί μόνο το net id. Ένας ISP ή ένας οργανισμός μπορεί να αποκτήσει μια σειρά διευθύνσεων από την ICANN, και να αναθέσει από μόνος του το χώρο των διευθύνσεων host id όπως κρίνει απαραίτητο.

Η εκχώρηση των διευθύνσεων σε υπολογιστές υπηρεσίας μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι η παραμετροποίηση της διεύθυνσης IP από έναν διαχειριστή συστήματος μέσα στον υπολογιστή υπηρεσίας. Ο δεύτερος τρόπος είναι με τη χρήση του Πρωτοκόλλου Δυναμικής Διευθέτησης Υπολογιστών Υπηρεσίας (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP) [RFC 1122]. Το DHCP επιτρέπει την αυτόματη εκχώρηση διευθύνσεων IP, αναθέτωντας σε κάθε συνδεόμενο υπολογιστή υπηρεσίας μία προσωρινή διεύθυνση IP.

 3.1.3.2 Υποδίκτυα και μάσκες υποδικτύων
Ο όρος υποδίκτυα (subnets) αρχικά εισήχθηκε για την αντιμετώπιση κάποιων προβλημάτων που εμφανίστηκαν σε μερικά μέρη του Διαδικτύου, όπως, η μεγάλη αύξηση των καταχωρήσεων στους πίνακες δρομολόγησης και η δύσκολη εκχώρηση νέων διευθύνσεων για την εγκατάσταση ενός νέου δικτύου. Η λύση ήταν να επιτραπεί η διάσπαση ενός δικτύου σε πολλά τμήματα για εσωτερική χρήση, ενώ εξωτερικά θα λειτουργεί ακόμα σαν να ήταν ένα μόνο δίκτυο. Στο κάθε τμήμα δικτύου, που ονομάζεται υποδίκτυο, προστίθεται ένα επιπλέον επίπεδο ιεραρχίας στη δομή της διεύθυνσης IP. Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός του πεδίου της διεύθυνσης του υπολογιστή υπηρεσίας (host id) σε δύο πεδία: στο αναγνωριστικό υποδικτύου (subnet id) και στο αναγνωριστικό υπολογιστή υπηρεσίας του συγκεκριμένου υποδικτύου (host id).

Για την υλοποίηση των υποδικτύων χρησιμοποιούνται οι μάσκες υποδικτύων (subnet masks). Η εφαρμογή μιας μάσκας υποδικτύου σε μια διεύθυνση IP διαχωρίζει τη διεύθυνση σε δύο μέρη: σε ένα μεγαλύτερο πεδίο δικτύου (που αποτελείται από το net id και το subnet id) και στο πεδίο του υπολογιστή υπηρεσίας (host id). Η κάθε μάσκα γράφεται σε δεκαδικό συμβολισμό με τελείες, και αποτελείται από 4 bytes. Τα bits που προσδιορίζουν το net id και το subnet id θα πρέπει να είναι όλα “1” (ή 255 σε δεκαδική μορφή), ενώ τα bits που προσδιορίζουν το host id θα πρέπει να είναι όλα “0” (ή 0 σε δεκαδική μορφή). Ένας εναλλακτικός τρόπος γραφής μιας μάσκας υποδικτύου είναι ως ο αριθμός των σημαντικών bits της διεύθυνσης IP για το το net id και το subnet id. Σε αυτή την περίπτωση, η μάσκα υποδικτύου προκύπτει με προσθήκη μιας καθέτου (slash) στο τέλος της διεύθυνσης IP, η οποία ακολουθείται από το πλήθος των bits των πεδίων net id και subnet id. Για τις τρεις πρώτες τάξεις διευθύνσεων IP οι μάσκες υποδικτύου και ο αριθμός των σημαντικών bits για το net id και το subnet id παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1.

	Τάξη
	Αριθμός Σημαντικών Βits
	Μάσκα Υποδικτύου

	  A
	                  8
	225.0.0.0            ή /8

	  B
	                    16
	255.255.0.0        ή /16

	  C
	                 24
	255.255.255.0    ή /24


                                                               Πίνακας 3.1-Μάσκες υποδικτύων

3.1.3.3 CIDR και ΝΑΤ
Η ταξική διευθυνσιοδότηση δεν είναι πλέον επίσημα τμήμα της αρχιτεκτονικής διευθυνσιοδότησης IP. Ο λόγος είναι ότι η οργάνωση του χώρου διευθύνσεων σε τάξεις σπαταλά εκατομμύρια διευθύνσεις. Συγκεκριμένα, η απαίτηση ότι το net id μιας διεύθυνσης IP πρέπει να έχει μήκος ακριβώς ένα, δύο ή τρία  bytes αποδείχθηκε προβληματική για την υποστήριξη του ταχέως αυξανόμενου αριθμού οργανισμών με δίκτυα μικρού και μεσαίου μεγέθους. Ένα δίκτυο τάξης C μπορεί να φιλοξενήσει μέχρι 256 υπολογιστές υπηρεσίας, που είναι πολύ λίγοι για πολλούς οργανισμούς. Από την άλλη, ένα δίκτυο τάξης Β, το οποίο υποστηρίζει μέχρι 65 χιλιάδες υπολογιστές υπηρεσίας, είναι πολύ μεγάλο. Έτσι, σε έναν οργανισμό με περισσότερους από 256 υπολογιστές υπηρεσίας, έπρεπε να εκχωρηθεί μια διεύθυνση δικτύου τάξης Β. Αυτό οδήγησε σε ένα γρήγορο άδειασμα του χώρου διευθύνσεων και σε χαμηλή χρησιμοποίηση του εκχωρημένου χώρου διευθύνσεων.

Η λύση που υλοποιήθηκε το 1993 από την IEFT, ήταν η προτυποποίηση της Αταξικής Διατομεακής Δρομολόγησης (Classless InterDomain Routing, CIDR) [RFC 1519]. Με διευθύνσεις δικτύου τύπου CIDR, το net id μιας διεύθυνσης IP μπορεί να έχει μήκος ένα τυχαίο αριθμό bits, και να μην περιορίζεται σε 8, 16 ή 24 bits. Μία διεύθυνση δικτύου τύπου CIDR έχει τη δεκαδική μορφή με τελείες a.b.c.d/x όπου το x δηλώνει το μήκος του net id.

Μια εναλλακτική λύση που χρησιμοποιείται ευρέως, είναι η Μετάφραση Διευθύνσεων Δικτύου (Network Address Translation, NAT). Η βασική ιδέα πίσω από τη μέθοδο ΝΑΤ είναι να εκχωρηθεί σε ένα υποδίκτυο μία μοναδική διεύθυνση IP. Ένα κουτί ΝΑΤ (ΝΑΤ box), συνδεόμενο στη είσοδο του υποδικτύου, θα μετατρέπει τη διεύθυνση IP σε μία εσωτερική διεύθυνση υπολογιστή υπηρεσίας. Η αντιστοίχηση της πραγματικής διεύθυνσης IP ενός υπολογιστή υπηρεσίας του υποδικτύου με την εσωτερική διεύθυνση που εκχωρείται από το ΝΑΤ, πραγματοποιείται μέσω του αριθμού των θυρών των διεργασιών των TCP και UDP πρωτοκόλλων. Το γεγονός αυτό, αποτελεί και ένα μειονέκτημα της μεθόδου ΝΑΤ, στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται διεργασίες διαφορετικών πρωτοκόλλων, ενώ ταυτόχρονα, παραβιάζει την ανεξαρτησία των επιπέδων. Ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου ΝΑΤ, είναι ότι παραβιάζει το αρχιτεκτονικό μοντέλο του IP, το οποίο ορίζει μία μοναδική διεύθυνση για κάθε κόμβο του Διαδικτύου.
3.1.4 ICMP
Το Πρωτόκολλο Μηνυμάτων Ελέγχου Διαδικτύου (Internet Control Message Protocol, ICMP) [RFC 792] αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του IP και πρέπει να υλοποιείται από κάθε κόμβο του δικτύου. Τα μηνύματα ICMP μεταφέρουν πληροφορία σχετική με διάφορες δυσλειτουργίες και λειτουργίες ελέγχου του δικτύου. Σημειώνεται ότι, το πρωτοκόλλο ICMP χρησιμοποιείται μόνο για αναφορά σφαλμάτων και όχι για να καταστήσει αξιόπιστο το πρωτόκολλο IP.

Τα μηνύματα ICMP μεταφέρονται μέσα σε πακέτα IP. Σε αυτή την περίπτωση, η επικεφαλίδα IP έχει στο πεδίο Τύπος Υπηρεσίας την τιμή 0 και στο πεδίο Πρωτόκολλο την τιμή 1. Το πεδίο δεδομένων του πακέτου IP θα περιέχει το μήνυμα ICMP.

Τα βασικότερα από τα μηνύματα ICMP που έχουν οριστεί είναι τα εξής:
· Μηνύματα αναφοράς δικτυακών σφαλμάτων. Στέλνονται στην περίπτωση που ένας τερματικός σταθμός ή ένα μέρος του δικτύου δεν είναι προσβάσιμα λόγω κάποιας βλάβης. Επίσης, στη περίπτωση που ένα μήνυμα TCP ή UDP κατευθύνεται σε μία θύρα, στην οποία κανένα τερματικό δεν είναι συνδεδεμένο, αποστέλλεται ένα μήνυμα ICMP.

· Μηνύματα αναφοράς συμφόρησης στο δίκτυο. Σε περίπτωση συμφόρησης σε ένα δρομολογητή, αποστέλλονται μηνύματα ICMP στον αποστολέα της κίνησης, με σκοπό τη μείωση του ρυθμού μετάδοσης των πακέτων.

· Μηνύματα για βοήθεια στην ανίχνευση προβλημάτων. Το ICMP υποστηρίζει τη λειτουργία αντήχησης (echo), η οποία χρησιμοποιείται για να διαπιστωθεί εάν κάποιος δεδομένος προορισμός είναι προσπελάσιμος. Το πρόγραμμα PING αποτελεί ένα κοινό εργαλείο διαχείρισης δικτύου που βασίζεται στη συγκεκριμένη λειτουργία.

· Μηνύματα αναφοράς λήξης χρόνου (timeout). Εάν η τιμή TTL ενός πακέτου IP γίνει μηδέν, ο δρομολογητής που θα απορρίψει το πακέτο, συνήθως δημιουργεί ένα πακέτο ICMP για την αναφορά του γεγονότος αυτού. Σε αυτή τη λειτουργία στηρίζεται το πρόγραμμα Traceroute, το οποίο απεικονίζει διαδρομές πακέτων στο δίκτυο, στέλνοντας πακέτα που έχουν μικρές τιμές TTL και παρακολουθώντας τις αναφορές λήξης χρόνου ICMP.

3.1.5 Το πρωτόκολλο IPv6
Στις αρχές του 1990 η IEFT ξεκίνησε μια προσπάθεια ανάπτυξης ενός πρωτοκόλλου διαδόχου του IPv4. Ένα βασικό κίνητρο για αυτή την προσπάθεια ήταν η διαπίστωση ότι ο χώρος διευθύνσεων IPv4 των 32 bits άρχισε να εξαντλείται, επειδή νέα δίκτυα και κόμβοι IP συνδέονταν στο Διαδίκτυο (και έπαιρναν μοναδικές διευθύνσεις IP), με ταχύτατο ρυθμό. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε το πρωτόκολλο IPv6 [RFC 2460]. Τα κύρια χαρακτηριστικά του IPv6 είναι τα ακόλουθα:
· Μεγαλύτερες διευθύνσεις

· Απλοποίηση επικεφαλίδας

· Εξελιγμένες επιλογές

· Ασφάλεια

· Υποστήριξη ποιότητας υπηρεσιών

· Πρόληψη επέκτασης του πρωτοκόλλου

Σε γενικές γραμμές, το IPv6 δεν είναι συμβατό με το IPv4, είναι όμως συμβατό με τα υπόλοιπα πρωτόκολλα του Internet, συμπεριλαμβανομένων των TCP, UDP, ICMP, IGMP, OSPF, BGP και DNS. Ο στόχος του IPv6-να αποτελέσει ένα πολύ ευέλικτο και αποδοτικό πρωτόκολλο με μεγάλο χώρο διευθύνσεων-έχει επιτευχθεί, και αναμένεται να αντικαταστήσει το IPv4 τα επόμενα χρόνια.

3.1.5.1 Μορφή πακέτου IPv6
Ένας αριθμός πεδίων της επικεφαλίδας IPv4 έχουν απορριφθεί ή έχουν γίνει προαιρετικά στη νέα επικεφαλίδα του δεδομενογράμματος IPv6. Τα αποτέλεσμα είναι η επικεφαλίδα IPv6 να είναι πολύ πιο απλή από αυτή του IPv4, έχοντας μόνο 8 πεδία από τα 13 που υπήρχαν στην προηγούμενη έκδοση του πρωτοκόλλου IP. Η προκύπτουσα επικεφαλίδα IPv6 έχει σταθερό μήκος 40 bytes, γεγονός που σε συνδυασμό με μείωση των πεδίων, επιτρέπει την ταχύτερη επεξεργασία του δεδομενογράμματος IPv6 από τους δρομολογητές του δικτύου. Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται η μορφή της επικεφαλίδας  IPv6. Τα πεδία που ορίζονται στο IPv6 περιγράφονται παρακάτω.
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Σχήμα 3.3-Επικεφαλίδα πακέτου IPv6

Εκδοση (Version) (4 bits): Αυτό το πεδίο είναι αντίστοιχο του πεδίου Έκδοσης του IPv4. Στο IPv6 παίρνει την τιμή 6 (αντίστοιχα 4 για το IPv4).

 Μήκος Ωφέλιμου Φορτίου (Payload Length) (16 bits): Το πεδίο αυτό δείχνει τον αριθμό των bytes που ακολουθούν την επικεφαλίδα IPv6. Σημειώνεται ότι, τα 40 bytes της επικεφαλίδας δεν καταμετρούνται στο μήκος (όπως γινόταν στο IPv4).

Επόμενη επικεφαλίδα (Next Header) (8 bits): Ο λόγος γα τον οποίο μπόρεσε να απλοποιηθεί η επικεφαλίδα του IPv6 είναι ότι υπάρχει η δυνατότητα ύπαρξης πρόσθετων (προαιρετικών) επικεφαλίδων επέκτασης. Αυτό το πεδίο δείχνει ποια από τις (μέχρι στιγμής) έξι επικεφαλίδες επέκτασης ακολουθεί την τρέχουσα, αν υπάρχει κάποια. Αν η επικεφαλίδα αυτή είναι η τελευταία επικεφαλίδα IPv6, το πεδίο Επόμενη Κεφαλίδα δείχνει σε ποια διεργασία πρωτοκόλλου μεταφοράς (για παράδειγμα, TCP ή UDP) θα πρέπει να μεταβιβαστεί το πακέτο IPv6.

Όριο Αλμάτων (Hop Limit) (8 bits): Το πεδίο Όριο Αλμάτων χρησιμοποιείται αντί του πεδίου TTL του IPv4 για να εκφράσει το χρόνο ζωής ενός πακέτου. Τα περιεχόμενα αυτού του πεδίου μειώνονται κατά ένα σε κάθε δρομολογητή. Αν η τιμή του πεδίου γίνει μηδέν, τότε το πακέτο απορρίπτεται.

Διευθύνσεις Προέλευσης και Προορισμού (Source  and Destination Addresses) (128 bits η καθεμία): Το IPv6 αυξάνει το μέγεθος της διεύθυνσης IP από 32 σε 128 bits, δίνοντας λύση στο πρόβλημα ελάττωσης του χώρου διευθύνσεων.

Το IPv6 ενσωματώνει επίσης στην επικεφαλίδα του δύο πεδία για Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service, QoS), τα οποία βρίσκονται ακόμα σε πειραματικό στάδιο. Αυτά είναι τα εξής:

Τάξη Κίνησης (Traffic Class or Priority) (8 bits): Το πεδίο Τάξη Κίνησης αντικαθιστά το πεδίο TOS του IPv4, και επιτρέπει στο τερματικό προέλευσης ή σε έναν δρομολογητή να αναγνωρίσει την κλάση ή την προτεραιότητα του πακέτου.

Ετικέτα Ροής (Flow Label) (20 bits): Το πεδίο Ετικέτα Ροής επιτρέπει στο τερματικό προέλευσης να μαρκάρει μια σειρά από πακέτα, τα οποία απαιτούν ειδική μεταχείριση από τους ενδιάμεσους δρομολογητές, όταν μεταφέρονται από την πηγή στον προορισμό. Το σύνολο των πακέτων, από τη ίδια πηγή, που φέρουν την ίδια Ετικέτα Ροής, ορίζουν μια ροή.

Αξίζει να σημειωθούν τα πεδία της επικεφαλίδας του IPv4 που έχουν παραλειφθεί στο IPv6. Το πεδίο Mήκος Επικεφαλίδας έχει καταργηθεί, επειδή η επικεφαλίδα IPv6 έχει σταθερό μήκος. Το πεδίο Πρωτόκολλο επίσης καταργήθηκε, επειδή το πεδίο Επόμενη Επικεφαλίδα δείχνει τι ακολουθεί την τελευταία επικεφαλίδα IP. Όλα τα πεδία που σχετίζονται με τον κατακερματισμό καταργήθηκαν, αφού στο IPv6 δεν επιτρέπεται ο κατακερματισμός και η επανένωση των πακέτων στους ενδιάμεσους δρομολογητές. Αυτές οι λειτουργίες μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο στην προέλευση και στον προορισμό. Ο κατακερματισμός και η επανένωση είναι μια χρονοβόρα διαδικασία. Η αφαίρεση αυτής της λειτουργίας από τους δρομολογητές και η τοποθέτησή της στα τερματικά συστήματα, επιταχύνει κατά πολύ την προώθηση των IP πακέτων μέσα στο δίκτυο. Επίσης, το πεδίο Επιλογές δεν υπάρχει στην επικεφαλίδα IPv6, αλλά μπορεί να είναι μία από τις πιθανές επικεφαλίδες επέκτασης. Τέλος, το πεδίο Άθροισμα Ελέγχου Επικεφαλίδας έχει καταργηθεί, επειδή ο υπολογισμός του μειώνει σημαντικά την απόδοση. Εφόσον τα πρωτόκολλα επιπέδου μεταφοράς (για παράδειγμα, TCP ή UDP) και ζεύξης δεδομένων (για παράδειγμα Ethernet), στα επίπεδα του Διαδικτύου, έχουν τα δικά τους αθροίσματα ελέγχου, οι σχεδιαστές του IPv6 θεώρησαν ότι αυτή η λειτουργία ήταν πλεονάζουσα στο επίπεδο δικτύου και θα μπορούσε να αφαιρεθεί.

3.1.5.2 Μορφή διευθύνσεων στο IPv6
Οι νέες διευθύνσεις στο πρωτόκολλο IPv6 θα έχουν μήκος 128 bits (ή 16 bytes), γεγονός που σιγουρεύει ότι δεν θα εξαντληθούν οι διευθύνσεις IP στο μέλλον. Έχει επινοηθεί ένας νέος τρόπος γραφής για τις διευθύνσεις των 128 bits. Κάθε διεύθυνση γράφεται ως οκτώ ομάδες, των τεσσάρων δεκαεξαδικών ψηφίων (bits) η καθεμία, χωρισμένες με άνω και κάτω τελείες “:”. Επειδή πολλές διευθύνσεις θα περιέχουν πολλά μηδενικά, έχουν εγκριθεί κάποιες βελτιστοποιήσεις. Καταρχήν, τα αρχικά μηδενικά σε μια ομάδα μπορούν να παραλείπονται. Δεύτερον, μία η περισσότερες ομάδες των 16 μηδενικών bits μπορούν να αντικαθίστανται με ένα ζεύγος άνω και κάτω τελειών “::”. Τέλος, οι διευθύνσεις του IPv4 μπορούν να γράφονται ως ένα ζεύγος άνω και κάτω τελειών μαζί με τον παλιό δεκαδικό αριθμό με τελείες.

Εκτός των διευθύνσεων μονοεκπομπής (unicast) και πολυεκπομπής (multicast), το IPv6 έχει εισάγει ένα νέο τύπο διεύθυνσης, που καλείται διεύθυνση εκπομπής σε κάποιον από την ομάδα (anycast). Η διεύθυνση anycast επιτρέπει σε ένα δεδομενόγραμμα IPv6, που διευθυνσιοδοτείται για οποιαδήποτε εκπομπή, να παραδίδεται σε οποιονδήποτε από μια ομάδα υπολογιστών υπηρεσίας (συνήθως στον πλησιέστερο).

3.1.5.3 Μετάβαση από το IPv4 στο IPv6
Προς το παρόν, η υιοθέτηση του IPv6 προχωράει αργά [Lawton, 2001]. Ένα από τα βασικότερα κίνητρα για τη δημιουργία του IPv6 ήταν η ελάττωση των διαθέσιμων διευθύνσεων IPv4. Όμως, εξελίξεις όπως οι διευθύνσεις με βάση το CIDR, το DHCP και το ΝΑΤ, έχουν όλες συνεισφέρει προς τη λύση αυτού του προβλήματος, τουλάχιστον βραχυπρόθεσμα. Είναι όμως πιθανό, η εξάπλωση νέων συσκευών με δυνατότητες IP, να δώσει την αναγκαία ώθηση προς την ευρεία ανάπτυξη του IPv6.

Το μεγάλο μέγεθος του Διαδικτύου όπου περιέχει εκατομμύρια δικτυακών συσκευών καθιστά αδύνατη την ταυτόχρονη αναβάθμιση όλων των δρομολογητών σε IPv6. Η μετάβαση από το IPv4 στο IPv6 θα πραγματοποιηθεί σταδιακά, με μια μακρά περίοδο συνύπαρξης του IPv4 με το IPv6. Αυτή τη στιγμή, υπάρχουν δύο προτεινόμενες προσεγγίσεις για τη μετάβαση στο πρωτόκολλο IPv6. Αυτές είναι η προσέγγιση διπλής στοίβας (dual stack) και η προσέγγιση της σήραγγας (tunneling).

Στο μηχανισμό της διπλής στοίβας οι κόμβοι του δικτύου θα υποστηρίζουν και τις δύο εκδόσεις του πρωτοκόλλου. Ένας τέτοιος κόμβος, που αναφέρεται σαν κόμβος IPv4/ IPv6, θα έχει τη δυνατότητα να στέλνει και να λαμβάνει δεδομενογράμματα IPv4 και IPv6. Για την επιτυχή μετάβαση, με το μηχανισμό της διπλής στοίβας, είναι απαραίτητο ο μηχανισμός αυτός να ενεργοποιηθεί πρώτα στους δρομολογητές του δικτύου (για να εξασφαλίζεται η διασύνδεση), στη συνέχεια στους διάφορους εξυπηρετητές (για να προσφέρονται υπηρεσίες και με το IPv6), και τέλος στους υπολογιστές που ζητάνε τις υπηρεσίες. Εκτός από την ενεργοποίηση της στοίβας του IPv6, παράλληλα με αυτήν του IPv4, θα πρέπει να αναβαθμιστούν και οι διάφορες εφαρμογές ώστε να χρησιμοποιούν και τη στοίβα του IPv6. Ένα θέμα που δημιουργείται, είναι ποια διεύθυνση (η IPv4 ή η IPv6) θα αντιστοιχίζεται σε έναν υπολογιστή υπηρεσίας από το Σύστημα Ονομάτων Περιοχών (Domain Name System, DNS), με το οποίο αντιστοιχίζονται τα ονόματα των υπολογιστών υπηρεσίας σε διευθύνσεις IP. Ο συγκεκριμένος μηχανισμός μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα σε μικρά δίκτυα, αλλά για μεγάλα δίκτυα και για το Διαδίκτυο δεν μπορεί από μόνος του να δώσει τη λύση, καθώς είναι φανερό ότι για να επιτευχθεί βασική διασυνδεσιμότητα σε επίπεδο IPv6, θα πρέπει να μεταβεί σε αυτό η πλειοψηφία των δρομολογητών (αν όχι όλοι), γεγονός που είναι ανέφικτο στο άμεσο μέλλον.

Μια εναλλακτική προσέγγιση, είναι γνωστή σαν σήραγγα. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, αρχικά θα δημιουργηθούν τοπικά δίκτυα IPv6, στα οποία θα περιλαμβάνονται μόνο κόμβοι με δυνατότητες IPv6, και τα οποία θα επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω σηράγγων. Αυτό σημαίνει ότι τα πακέτα IPv6 θα ενθυλακώνονται μέσα σε πακέτα IPv4 για τη μετακίνησή τους διαμέσου του δικτύου IPv4. Η πλήρης μετάβαση όλων των κόμβων του Διαδικτύου στο IPv6, θα πραγματοποιηθεί με τη σταδιακή συγχώνευση όλων των τοπικών δικτύων IPv6. Με δεδομένη την τεράστια επένδυση στους ήδη εγκατεστημένους δρομολογητές IPv4, η διαδικασία μετατροπής θα χρειαστεί αρκετά χρόνια [Lawton, 2001].

3.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΤΟ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟ
Οι ανάγκες κάθε ροής πακέτων στο Διαδίκτυο μπορούν να χαρακτηριστούν από τέσσερις βασικές παραμέτρους: καθυστέρηση μεταφοράς των πακέτων (transfer delay), διακύμανση της καθυστέρησης μεταφοράς (jitter delay), εύρος ζώνης (bandwidth) και Ρυθμός Απωλειών Πακέτων (Packet Loss Rate, PLR). Όλες αυτές μαζί προσδιορίζουν την Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) που απαιτεί η ροή. Ροές διαφορετικών εφαρμογών, έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS. Ο Πίνακας 3.2 παραθέτει κάποιες συνηθισμένες εφαρμογές μαζί με την αυστηρότητα των απαιτήσεών τους [Tanenbaum, 2003].

	Εφαρμογή
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        Πακέτων
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Καθυστέρησης
	Εύρος Ζώνης

	E-mail
	        Υψηλός
	     Χαμηλή
	     Χαμηλή
	    Χαμηλό

	Πρόσβαση στο Internet
	        Υψηλός
	     Μέτρια
	     Χαμηλή
	    Μέτριο

	Μεταφορά αρχείων
	        Υψηλός
	     Χαμηλή
	     Χαμηλή
	    Μέτριο
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	    Χαμηλό

	Βιντεοδιάσκεψη
	        Χαμηλός
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	     Υψηλή
	    Υψηλό


Πίνακας 3.2-Αυστηρότητα των απαιτήσεων Ποιότητας Υπηρεσίας

To σημερινό Διαδίκτυο παρέχει τεχνικές βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Η συγκεκριμένη τεχνική δεν παρέχει εγγυήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας. Κάθε υποδίκτυο, το οποίο ανήκει στη διαδρομή ενός πακέτου IP, εκτελεί μια βέλτιστη προσπάθεια να προωθήσει το πακέτο προς τον προορισμό του. Αν σε έναν δρομολογητή, η ουρά είναι υπερφορτωμένη, πακέτα απορρίπτονται χωρίς διάκριση μεταξύ χαμηλής και υψηλής προτεραιότητας κίνησης. Επιπλέον, η τεχνική βέλτιστης προσπάθειας επιτρέπει την απεριόριστη αύξηση της συνολικής από άκρο-σε-άκρο (end-to-end) καθυστέρησης μεταφοράς των πακέτων και της διακύμανσης της καθυστέρησης, εξαιτίας του φαινομένου της συμφόρησης.

 Όμως, η εκρηκτική αύξηση εφαρμογών μετάδοσης ήχου και βίντεο μέσω Διαδικτύου τα τελευταία χρόνια, απαιτεί την εισαγωγή Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο για την εξυπηρέτηση των συγκεκριμένων εφαρμογών. Οι νέες δικτυακές εφαρμογές πολυμέσων (π.χ video streaming, VoIP, τηλεδιάσκεψη, διαδραστικά παιχνίδια, εξ αποστάσεως εκπαίδευση κ.α), είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στην καθυστέρηση που εισάγεται κατά την μετάδοση των δεδομένων, καθώς και στις διακυμάνσεις της καθυστέρησης, αλλά μπορούν να δεχθούν περιστασιακή απώλεια δεδομένων [Βενιέρης, 2006]. Συνεπώς, υπάρχει ανάγκη για επέκταση της αρχιτεκτονικής του Διαδικτύου, ώστε να καλύπτει με σαφή και ουσιαστικό τρόπο τις απαιτήσεις για εξυπηρέτηση των παραπάνω εφαρμογών. Στα επόμενα εδάφια εξετάζονται ορισμένες προσπάθειες εισαγωγής Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο, που βρίσκονται σε εξέλιξη, όπως τα μοντέλα IntServ και DiffServ.

3.2.1 Απαιτήσεις για Ποιότητα Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο
Μεγάλο μέρος της έρευνας στο Διαδίκτυο στρέφεται στο να εντοπιστούν και να προδιαγραφούν οι απαιτήσεις ώστε οι επόμενες υλοποιήσεις του να προσφέρουν Ποιότητα Υπηρεσίας, διαφορετική από αυτή που υπάρχει σήμερα. Έτσι, μία λύση που θα επέτρεπε Ποιότητα Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο, για να είναι επιτυχημένη, θα πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις:
· Εξυπηρέτηση απαιτητικών εφαρμογών. Ένα δίκτυο, το οποίο υποστηρίζει Ποιότητα Υπηρεσίας, θα πρέπει να μπορεί να παρέχει μεγάλο εύρος ζώνης, ελάχιστη καθυστέρηση μετάδοσης και διακύμανση καθυστέρησης, καθώς και τις μικρότερες κατά το δυνατό απώλειες πακέτων, σε ορισμένες εφαρμογές.

· Κλιμάκωση. Η λύση που θα υλοποιηθεί θα πρέπει να μπορεί να επεκταθεί σε όλο το Διαδίκτυο.

· Εύκολη διαχείριση του δικτύου. Οι μηχανισμοί διαχείρισης, παρακολούθησης και χρέωσης των πόρων του δικτύου, θα πρέπει να λειτουργούν με αποδοτικό τρόπο, ώστε να προσφέρουν στους τελικούς χρήστες όλα όσα υπόσχεται ένα ικανό δίκτυο Ποιότητας Υπηρεσίας.

· Υποστήριξη από λειτουργικά συστήματα. Τα τερματικά συστήματα θα πρέπει να είναι σε θέση να υποστηρίζουν ροές που απαιτούν Ποιότητα Υπηρεσίας και να εγκαθιστούν τις αντίστοιχες αιτήσεις  Ποιότητας Υπηρεσίας για τις ροές τους.

· Διαλειτουργικότητα διαφορετικών υλοποιήσεων. Κάθε προτεινόμενη λύση για Ποιότητα Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο οφείλει να επιτρέπει την διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών συστημάτων και δικτύων, αποσκοπώντας στην παροχή των απαιτούμενων υπηρεσιών.

3.2.2 Ενοποιημένες Υπηρεσίες
Όπως είναι γνωστό, τα δίκτυα που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP είναι δίκτυα μεταγωγής πακέτου και ως εκ τούτου δεν μπορούν να εξυπηρετήσουν εφαρμογές που απαιτούν συγκεκριμένη Ποιότητα Υπηρεσίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι δρομολογητές του Διαδικτύου δεν γνωρίζουν αν τα πακέτα που δρομολογούν έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις, όσον αφορά στην καθυστέρηση ή στο διατιθέμενο εύρος ζώνης. Για αυτό το λόγο, η πολιτική διαχείρισης των ενταμιευτών (buffer management) στους σημερινούς δρομολογητές του Διαδικτύου είναι χωρίς προτεραιότητες και εξυπηρετείται πρώτα το πακέτο που έφτασε πρώτο στη θύρα εισόδου του ενταμιευτή (First-In-First-Out, FIFO). Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της έλλειψης Ποιότητας Υπηρεσίας, η IEFT δημιούργησε το μοντέλο Ενοποιημένων Υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Integrated Services, IntServ) [RFC 2205].

Τα δύο βασικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής IntServ είναι τα εξής:
· Δέσμευση πόρων. Ένας δρομολογητής απαιτείται να γνωρίζει το ποσοστό των πόρων του (ενταμιευτές, εύρος ζώνης της σύνδεσης) που είναι δεσμευμένοι από τις ήδη εγκατεστημένες ροές.

· Αποδοχή κλήσης. Μια ροή με απαιτήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας θα πρέπει πρώτα να δεσμεύσει επαρκείς πόρους σε κάθε δρομολογητή του δικτύου, στη διαδρομή από την προέλευση στον προορισμό, για να διασφαλίσει ότι ικανοποιείται η από άκρη-σε-άκρη Ποιότητα Υπηρεσίας. Αυτή η διαδικασία απαιτεί τη συμμετοχή κάθε δρομολογητή που βρίσκεται στη διαδρομή από την προέλευση στον προορισμό. Κάθε δρομολογητής θα πρέπει να ορίσει τους πόρους που απαιτούνται τοπικά από τη συγκεκριμένη ροή, το ποσοστό των πόρων που είναι δεσμευμένοι από τις υπάρχουσες ροές και εάν έχει επαρκείς πόρους για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις QoS της συγκεκριμένης ροής, χωρίς να παραβιάσει τις εγγυήσεις QoS που έχουν δοθεί στις ήδη εγκατεστημένες ροές.

Τα βήματα που εμπλέκονται στη διαδικασία αποδοχής κλήσης είναι τα εξής:
· Χαρακτηρισμός της κίνησης και προσδιορισμός της επιθυμητής Ποιότητας Υπηρεσίας. Για να μπορέσει ένας δρομολογητής να καθορίσει εάν έχει επαρκείς πόρους για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για Ποιότητα Υπηρεσίας μιας ροής, η ροή θα πρέπει πρώτα να δηλώσει τις απαιτήσεις της, καθώς και να χαρακτηρίσει την κίνηση που θα στέλνει στο δίκτυο. Στην αρχιτεκτονική IntServ, ο όρος Rspec (R για δέσμευση) χρησιμοποιείται για να καθορίσει το επίπεδο της συγκεκριμένης Ποιότητας Υπηρεσίας που ζητείται από μια ροή. Ο όρος Τspec (Τ για κίνηση) χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει την κίνηση που πρόκειται να στέλνει ο αποστολέας στο δίκτυο, ή να λαμβάνει ο παραλήπτης από το δίκτυο. Η μορφή των Rspec και Τspec διαφοροποιείται ανάλογα με την υπηρεσία.

· Σηματοδοσία για την αποδοχή κλήσης. Τα χαρακτηριστικά Rspec και Τspec μιας ροής, θα πρέπει να μεταφερθούν στους δρομολογητές, στους οποίους θα γίνει η δέσμευση των πόρων για τη συγκεκριμένη ροή. Στο Διαδίκτυο, το πρωτόκολλο RSVP, το οποίο αναλύεται στο εδάφιο 3.2.3, αποτελεί επί του παρόντος το προτιμώμενο πρωτόκολλο σηματοδοσίας.

· Αποδοχή κλήσης ανά στοιχείο. Αφού ο δρομολογητής λάβει τα χαρακτηριστικά Rspec και Τspec μιας ροής, μπορεί στη συνέχεια να καθορίσει εάν μπορεί να την αποδεχτεί ή όχι. Η απόφαση αποδοχής κλήσης εξαρτάται από το χαρακτηρισμό κίνησης, το ζητούμενο τύπο υπηρεσίας και τη διαθεσιμότητα πόρων από τις ήδη εγκατεστημένες ροές.
Η αρχιτεκτονική IntServ υποστηρίζει τρεις κατηγορίες Ποιότητας Υπηρεσίας. Έτσι, πέραν της Υπηρεσίας Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort Service), ορίζονται δύο νέες κατηγορίες: η Υπηρεσία Ελεγχόμενου Φορτίου (Controlled Load Service) και η Εγγυημένη Υπηρεσία (Guaranteed Service). 

Τα πακέτα μιας ροής που ανήκουν στην κατηγορία Εγγυημένης Υπηρεσίας φθάνουν στον προορισμό τους μέσα σε ένα αυστηρώς προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, ενώ παράλληλα δεν απορρίπτονται λόγω υπερχείλισης των ενταμιευτών στους δρομολογητές του δικτύου. Τα παραπάνω ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι η πηγή της συγκεκριμένης ροής στέλνει πακέτα στο δίκτυο σύμφωνα με τις παραμέτρους κίνησης που έχουν προσυμφωνηθεί με το δίκτυο. Προορίζεται για υπηρεσίες πολυμέσων με αυστηρές απαιτήσεις, όσον αφορά το χρόνο παράδοσης των ψηφιακών δεδομένων, όπως είναι οι εφαρμογές μεταφοράς ήχου και εικόνας.

Η Υπηρεσία Ελεγχόμενου Φορτίου παρέχει σχεδόν την ίδια Ποιότητα Υπηρεσίας, τόσο κάτω από συνθήκες υπερφόρτωσης του δικτύου, όσο και κάτω από συνθήκες χαμηλής κίνησης στο δίκτυο. Είναι κατάλληλη για εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων σε πραγματικό χρόνο, οι οποίες μπορούν να ανεχθούν μικρές απώλειες πακέτων και μικρές καθυστερήσεις.

3.2.3 Το πρωτόκολλο RSVP
Το κύριο πρωτόκολλο που έχει ορίσει η IEFT για την αρχιτεκτονική Ενοποιημένων Υπηρεσιών είναι το Πρωτόκολλο Δέσμευσης Πόρων ( Resource ReserVation Protocol, RSVP) [RFC 2205, Zhang, 1993], το οποίο χρησιμοποιείται για τη μεταφορά αιτήσεων δέσμευσης πόρων του δικτύου, αποτελώντας ουσιαστικά ένα πρωτόκολλο σηματοδοσίας. Το πρωτόκολλο RSVP τοποθετείται ακριβώς πάνω από το πρωτόκολλο IP στη στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP, καταλαμβάνοντας τη θέση πρωτοκόλλου μεταφοράς.

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του RSVP είναι το γεγονός ότι είναι προσανατολισμένο στον παραλήπτη. Αυτό σημαίνει ότι, η δέσμευση των πόρων του δικτύου γίνεται από τον παραλήπτη της πληροφορίας και όχι από τον αποστολέα. Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό του RSVP, είναι η υποστήριξη πολλαπλών ετερογενών δεσμεύσεων μέσα σε μια σύνοδο (session). Αυτό σημαίνει ότι διαφορετικοί παραλήπτες της ίδιας συνόδου μπορούν να ζητήσουν διαφορετική Ποιότητα Υπηρεσίας, είτε γιατί έχουν διαφορετική δικτυακή υποδομή (π.χ ένας παραλήπτης μπορεί να λαμβάνει δεδομένα μέσω ενός modem των 56Kbps, ενώ ένας άλλος μέσω ενός LAN των 10Μbps), είτε λόγω της διαφοροποίησης του κόστους βάσει της Ποιότητας Υπηρεσίας. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του RSVP, είναι η υποστήριξη δυναμικής μεταβολής της Ποιότητας Υπηρεσίας μιας ροής πακέτων. Κάθε στιγμή, ο κάθε παραλήπτης, μπορεί να μεταβάλλει τις παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας μιας ροής, χωρίς να είναι απαραίτητο να γίνει πρώτα προσωρινή κατάργησή της και εκ νέου εγκατάστασή της. Παράλληλα, το RSVP παρέχει τη δυνατότητα δέσμευσης πόρων σε λίστες διανομής πολυεκπομπής (η μετάδοση προς μόνο ένα προορισμό θεωρείται υποπερίπτωση της πολυεκπομπής).

Το RSVP λειτουργεί ως εξής: Προτού ο παραλήπτης κάνει οποιαδήποτε ενέργεια για δέσμευση πόρων, ο αποστολέας στέλνει ένα ειδικό μήνυμα, ονομαζόμενο PATH, με σκοπό να ενημερώσει τον παραλήπτη και τους ενδιάμεσους δρομολογητές, για τα χαρακτηριστικά της κίνησης που πρόκειται να αρχίσει να εκπέμπει. Αν το μήνυμα PATH, που λαμβάνει κάθε ενδιάμεσος δρομολογητής, είναι έγκυρο, αποθηκεύεται σε μια τοπική βάση δεδομένων, και στη συνέχεια αποστέλλεται στον επόμενο δρομολογητή. Όταν το μήνυμα PATH φθάσει στον τελικό παραλήπτη (ή παραλήπτες) της πληροφορίας, τότε αυτός στέλνει ένα μήνυμα RSVP, που ονομάζεται RESV. Το μήνυμα RESV περιέχει τους πόρους που ο συγκεκριμένος παραλήπτης θέλει να δεσμεύσει από το δίκτυο, για τη ροή πακέτων που περιγράφεται από το μήνυμα PATH που έλαβε. Κάθε δρομολογητής που λαμβάνει το μήνυμα RESV, ελέγχει την ταυτότητα του παραλήπτη και αν υπάρχουν αρκετοί διαθέσιμοι εσωτερικοί πόροι για την εξυπηρέτηση της συγκεκριμένης δέσμευσης. Σε αντίθετη περίπτωση, στέλνεται κατάλληλο μήνυμα λάθους στον παραλήπτη, ο οποίος ζήτησε να γίνει η συγκεκριμένη δέσμευση. Ο έλεγχος αποδοχής ολοκληρώνεται με τη δέσμευση των ζητούμενων πόρων από όλους τους ενδιάμεσους δρομολογητές του δικτύου.

Το ίδιο μήνυμα PATH μπορεί να κατευθυνθεί σε περισσότερους από έναν παραλήπτες, καθένας εκ των οποίων θα αποστείλει ένα μήνυμα RESV. Κατά συνέπεια, θα υπάρξουν κάποιοι δρομολογητές, οι οποίοι θα δεχθούν περισσότερα από ένα μηνύματα RESV για το ίδιο μήνυμα PATH. Σε αυτή την περίπτωση, στον επόμενο δρομολογητή θα σταλεί ένα μόνο μήνυμα RESV, του οποίου η τιμή για το εύρος ζώνης που πρέπει να δεσμευτεί θα είναι η μεγαλύτερη από τα μηνύματα RESV που έλαβε ο συγκεκριμένος δρομολογητής και έγιναν αποδεκτά.

3.2.4 Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες
Το μοντέλο IntServ-RSVP, το οποίο εξετάστηκε στα προηγούμενα εδάφια, έχει τη δυνατότητα να παρέχει εγγυήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας σε μεμονωμένες ροές δεδομένων. Ωστόσο, η δέσμευση πόρων ανά ροή δεδομένων, μέσω του RSVP, υποδηλώνει ότι κάθε δρομολογητής πρέπει να διατηρεί πληροφορίες κατάστασης για κάθε ροή που διέρχεται από αυτόν, γεγονός που μπορεί να επιβαρύνει σε μεγάλο βαθμό μεγάλα δίκτυα. Το αποτέλεσμα είναι να καθίσταται σχεδόν αδύνατη η εφαρμογή του μοντέλου IntServ σε μεγάλη κλίμακα.

Τα παραπάνω προβλήματα που σχετίζονται  με το μοντέλο IntServ-RSVP και τη δέσμευση πόρων ανά ροή δεδομένων, οδήγησαν σε μία νέα προσέγγιση, υπό την αιγίδα της IEFT, για την εισαγωγή Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο. Αυτή είναι το μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Services, DiffServ) [RFC 2475].

Η αρχιτεκτονική DiffServ δεν απαιτεί από τους δρομολογητές να διατηρούν πληροφορίες κατάστασης ανά ροή δεδομένων. Αντίθετα, οι ροές που απαιτούν συγκεκριμένη Ποιότητα Υπηρεσίας, ομαδοποιούνται σε διαφορετικές κλάσεις ανάλογα με το επίπεδο ποιότητας που ζητούν. Το πλήθος των διαφορετικών κλάσεων διατηρείται μικρό και η κάθε κλάση έχει διαφορετική μεταχείριση από το δίκτυο. Το γεγονός αυτό, αποτελεί και το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της αρχιτεκτονικής DiffServ έναντι του μοντέλου IntServ-RSVP, καθώς μπορεί εύκολα να κλιμακωθεί. Η ανάγκη για κλιμάκωση προκύπτει από το γεγονός ότι στους δρομολογητές πυρήνα (core routers) του Διαδικτύου, μπορεί να υπάρχουν ταυτόχρονα εκατοντάδες χιλιάδες διαφορετικές ροές κυκλοφορίας. Η ανάγκη αυτή ικανοποιείται εισάγοντας απλές λειτουργίες στον πυρήνα του δικτύου, με τις πολυπλοκότερες λειτουργίες να υλοποιούνται στην περίμετρο του δικτύου. Ως περίμετρος, ορίζεται, είτε το σύνολο υπολογιστών υπηρεσίας με υποστήριξη του μοντέλου DiffServ, οι οποίοι παράγουν κυκλοφορία, είτε οι πρώτοι δρομολογητές με υποστήριξη του μοντέλου DiffServ (edge routers), από τους οποίους διέρχεται η κυκλοφορία. 

Επιπλέον, η αρχιτεκτονική DiffServ παρέχει μια ευέλικτη διαφοροποίηση μεταξύ των υπηρεσιών, υπό την έννοια ότι δεν ορίζει συγκεκριμένες υπηρεσίες ή κατηγορίες υπηρεσιών (όπως στο μοντέλο IntServ-RSVP). Αντίθετα, παρέχει τα λειτουργικά συστατικά με τα οποία μπορούν να δημιουργηθούν τέτοιες υπηρεσίες, διευκολύνοντας με αυτό τον τρόπο την ενσωμάτωση νέων υπηρεσιών.

3.2.4.1 Αρχιτεκτονική των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών
Οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες μπορεί να παρέχονται από ένα σύνολο δρομολογητών, οι οποίοι σχηματίζουν μια διαχειριστική περιοχή (domain), όπως για παράδειγμα, έναν ISP, ή μία τηλεφωνική εταιρία. Η διαχειριστική αρχή ορίζει ένα σύνολο κλάσεων υπηρεσιών, με αντίστοιχους κανόνες προώθησης για την κάθε κλάση. Η αρχιτεκτονική DiffServ απαρτίζεται από δύο σύνολα λειτουργικών στοιχείων: τις λειτουργίες στην περίμετρο και τις λειτουργίες στον πυρήνα. Στο Σχήμα 4.3 παρουσιάζεται η τοπολογία ενός δικτύου που υποστηρίζει το μοντέλο DiffServ.
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Σχήμα 4.3- Τοπολογία δικτύου με υποστήριξη του μοντέλου DiffServ
Λειτουργίες στην περίμετρο
Στα σύνορα του δικτύου επιτελούνται δύο βασικές λειτουργίες [Kurose & Ross, 2003]:
· Μαρκάρισμα πακέτων. Τα πακέτα μαρκάρονται, ορίζοντας μια τιμή στο πεδίο DS, που περιλαμβάνεται στην επικεφαλίδα του πακέτου IP. Ο ορισμός του πεδίου DS αντικαθιστά τους προγενέστερους ορισμούς του πεδίου TOS του IPv4 και του πεδίου Traffic Class του IPv6. Η δομή αυτού του πεδίου, το οποίο έχει μέγεθος 8 bits, παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.5. Το μεγέθους 6 bits υποπεδίο Κωδικό Σημείο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (DiffServ Code Point, DSCP), καθορίζει την κλάση του πακέτου. Διαφορετικές κλάσεις λαμβάνουν διαφορετικό επίπεδο εξυπηρέτησης εντός του δικτύου. Αντί του όρου κλάση υπηρεσίας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο εναλλακτικός όρος σύνολο συμπεριφορών (behavior aggregate) [RFC 2475]. Το μεγέθους 2 bits υποπεδίο CU δεν χρησιμοποιείται επί του παρόντος. Αφού μαρκαριστούν τα πακέτα, προωθούνται στον προορισμό τους.

· Ρύθμιση κίνησης. Με τη συγκεκριμένη λειτουργία ελέγχεται κατά πόσο τα πακέτα του χρήστη τηρούν το προσυμφωνημένο προφίλ κίνησης (traffic profile). Το προφίλ κίνησης μπορεί να περιλαμβάνει περιορισμούς για τη μέγιστη ταχύτητα μετάδοσης και το μέγιστο μέγεθος ακολουθίας πακέτων. Αν παραβιαστεί το προφίλ κίνησης, τα πακέτα που δεν εντάσσονται σε αυτό, μπορεί να μαρκάρονται με διαφορετική σήμανση (π.χ να υποβιβάζονται σε πακέτα χαμηλότερης κλάσης), να υφίστανται καθυστέρηση (ώστε να ικανοποιείται ο περιορισμός μέγιστης ταχύτητας) ή να απορρίπτονται.
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                                                                 Σχήμα 3.5-Δομή πεδίου DS
Σημειώνεται ότι, η αρχιτεκτονική DiffServ δεν υπαγορεύει κάποια συγκεκριμένη πολιτική για το μαρκάρισμα των πακέτων και τη ρύθμιση της κίνησης, αλλά παρέχει μόνο την υποδομή για την εκτέλεση των παραπάνω λειτουργιών.

Λειτουργίες στον πυρήνα
Η βασική λειτουργία που επιτελείται από τους δρομολογητές πυρήνα είναι η προώθηση των πακέτων. Τα μαρκαρισμένα πακέτα που φθάνουν σε έναν δρομολογητή που υποστηρίζει το μοντέλο DiffServ, προωθούνται σύμφωνα με κάποιους χειρισμούς προώθησης πακέτων, οι οποίοι σχετίζονται με την κλάση του συγκεκριμένου πακέτου. Αυτοί είναι γνωστοί ως Συμπεριφορά Προώθησης Ανά-Άλμα (Per-Hop Behaviour, PHB). Η συμπεριφορά προώθησης PHB επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο μοιράζεται ο χώρος των ενταμιευτών και το εύρος ζώνης ενός δρομολογητή, μεταξύ ανταγωνιστικών κλάσεων υπηρεσιών. Ένα αξίωμα στο οποίο βασίζεται η αρχιτεκτονική DiffServ, είναι ότι η συμπεριφορά προώθησης PHB ενός δρομολογητή βασίζεται μόνο στο μαρκάρισμα των πακέτων, δηλαδή, στην κλάση στην οποία ανήκει ένα πακέτο. Συνεπώς, αποφεύγεται η ανάγκη διατήρησης πληροφοριών κατάστασης για μεμονωμένα ζεύγη πηγής-προορισμού, ένα θέμα ιδιαίτερα σημαντικό για την ανάγκη κλιμάκωσης του μοντέλου DiffServ.

Επί του παρόντος, είναι υπό εξέταση δύο πιθανές PHB στην ομάδα εργασίας DiffServ: μία PHB Εσπευσμένης Προώθησης (Expedited Forwarding, EF) [RFC 3246] και μία PHB Εγγυημένης Προώθησης (Assured Forwarding, AF) [RFC 2597].

· PHB Εσπευσμένης Προώθησης. Διατίθενται δύο κλάσεις υπηρεσιών: απλή και εσπευσμένη. Τα εσπευσμένα πακέτα θα πρέπει να μπορούν να διασχίζουν το δίκτυο σαν να μην υπήρχαν παρόντα άλλα πακέτα. Ένας τρόπος υλοποίησης αυτής της στρατηγικής, είναι η ύπαρξη δύο ουρών εξόδου ανά εξερχόμενη γραμμή, μία για τα εσπευσμένα πακέτα και μία για τα απλά πακέτα.

·  PHB Εγγυημένης Προώθησης. Η προσέγγιση αυτή καθορίζει την ύπαρξη τεσσάρων κλάσεων προτεραιότητας, με κάθε κλάση να έχει τους δικούς της πόρους. Επιπλέον, ορίζει τρεις πιθανότητες απόρριψης για τα πακέτα που αντιμετωπίζουν συμφόρηση: χαμηλή, μεσαία και υψηλή. Συνδυαζόμενοι, οι δύο αυτοί παράγοντες ορίζουν 12 κλάσεις υπηρεσιών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ DVB-S2 ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ IP ΔΙΚΤΥΑ
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τα τελευταία χρόνια, στην αγορά του τομέα των επικοινωνιών συντελείται μία ταχύτατη αύξηση των χρηστών του Διαδικτύου και της ποικιλίας των νέων υπηρεσιών που παρέχονται. Το γεγονός αυτό δημιουργεί αυξημένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας. Η υιοθέτηση του IPv6 ως το νέο πρωτόκολλο Διαδικτύου θα μπορέσει πιθανώς να ικανοποιήσει τις παραπάνω απαιτήσεις, αλλά η μετάβαση σε αυτό θα πραγματοποιηθεί σταδιακά  [Loshin, 1999]. Τα δορυφορικά IP δίκτυα αποτελούν έναν από τους καταλληλότερους υποψήφιους για την παροχή υψηλής ποιότητας IP υπηρεσιών κατά τη φάση ανάπτυξης των IPv6 επίγειων δικτύων. Το γεγονός αυτό, οφείλεται στη ικανότητα των δορυφορικών συστημάτων να παρέχουν ευρυζωνικές υπηρεσίες σε μεγάλες γεωγραφικές περιοχές με πολύ μικρό κόστος, καθώς και στην δυνατότητά τους να επιτρέπουν την εύκολη διασύνδεση πολλών τοπικών δικτύων που κάνουν χρήση του πρωτοκόλλου IPv6. 

Τα δορυφορικά IP δίκτυα αναμένεται να παίξουν πολύ σημαντικό ρόλο στην Παγκόσμια Δομή Πληροφόρησης (Global Information Infrastructure, GII). Για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι σε θέση να ικανοποιήσουν μια σειρά στόχων:

· Την ενσωμάτωση των Δικτύων Επόμενης Γενιάς (Next Generation Networks, NGNs) και την υποστήριξη νέων εφαρμογών (συμπεριλαμβανομένου και του IPv6 πρωτοκόλλου)

· Την υποστήριξη νέων εφαρμογών πολυμέσων (multimedia applications)

· Τη μείωση του κόστους της ευρυζωνικής δορυφορικής πρόσβασης

Ένα σύγχρονο πρόγραμμα που εξετάζει την εισαγωγή του πρωτοκόλλου IPv6 στα δορυφορικά συστήματα τηλεπικοινωνιών, είναι το SatSix (satellite-based communication systems within IPv6 networks) [Lou & EGWuevillas & Diego & Carro & Fan & Sun, 2007].

4.2 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ IP ΔΙΚΤΥΩΝ
Οι τοπολογίες δορυφορικών IP δικτύων περιλαμβάνουν δορυφόρους κάθε δυνατής τροχιάς (LEO, MEO,GEO), με τους δορυφόρους GEO να απορροφούν το σημαντικότερο τμήμα των δορυφορικών υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένων και των IP υπηρεσιών. Οι διάφορες τοπολογίες μπορούν να διακριθούν σε δύο βασικές κατηγορίες:

· Τοπολογίες αστέρα (star topologies)
Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης τοπολογίας απαιτείται η χρησιμοποίηση μιας δορυφορικής πύλης, μέσω της οποίας πραγματοποιείται η επικοινωνία μεταξύ των τερματικών του δικτύου. Οι δορυφόροι που χρησιμοποιούνται από το δίκτυο μπορεί να αποτελούν απλούς παθητικούς επαναλήπτες (transparent satellites) ή να έχουν δυνατότητα επεξεργασίας των σημάτων (On-Board Processing, OBP). Η πλειοψηφία των δορυφόρων GEO ανήκει στη συγκεκριμένη κατηγορία.
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Σχήμα 4.1-Τοπολογία αστέρα δορυφορικού IP δικτύου

· Τοπολογίες πλέγματος (mesh topologies)

Στην συγκεκριμένη τοπολογία είναι δυνατή η απευθείας εγκατάσταση σύνδεσης μεταξύ των ενδιαφερόμενων χρηστών και δεν απαιτήται η παρουσία κάποιας πύλης που να παίζει το ρόλο του κεντρικού σταθμού. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούνται δορυφόροι με δυνατότητα επεξεργασίας των σημάτων (On-Board Processing, OBP). 
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Σχήμα 4.2-Τοπολογία πλέγματος δορυφορικού IP δικτύου

Στα σύγχρονα δορυφορικά IP δίκτυα συναντώνται και υλοποιήσεις υβριδικών τοπολογιών (hybrid topologies), οι οποίες αποτελούν συνδυασμό των τοπολογιών πλέγματος και αστέρα.

Οι σημαντικότερες τοπολογίες δορυφορικών IP δικτύων παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω.

Ασύμμετρα Δίκτυα (Asymmetric Networks)

Η δομή του ασύμμετρου δικτύου, ή αλλιώς δικτύου μονόδρομης (one way) δορυφορικής σύνδεσης, συνίσταται στην ύπαρξη δύο ζεύξεων για τη μεταφορά της πληροφορίας. Η δορυφορική ζεύξη, η οποία καλείται και ευθεία ζεύξη (forward link), αποτελεί μία ζεύξη μεγάλης χωρητικότητας, η οποία αναλαμβάνει την εκπομπή του μεγάλου όγκου πληροφορίας προς του χρήστες. Αντίστοιχα, μία επίγεια ενσύρματη ζεύξη, η οποία αποτελεί τη ζεύξη επιστροφής (return link), χρησιμοποιείται για τη μεταφορά της πληροφορίας των χρηστών προς το Διαδίκτυο. 

Αστερισμοί δορυφόρων LEO (LEO Constellations)

Τα δίκτυα αστερισμών δορυφόρων LEO μπορούν να λειτουργήσουν τόσο ως δίκτυα πρόσβασης, όσο και ως κομμάτι του κορμού (backbone) του Διαδικτύου. Oι συγκεκριμένοι δορυφόροι έχουν δυνατότητες OBP, ενώ υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας ζεύξεων μεταξύ αυτών που βρίσκονται σε οπτική επαφη (Ιnter Satellite Links, ISL).  Μία από τις δημοφιλέστερες υπηρεσίες που προσφέρουν τα δίκτυα αυτά είναι η παροχή κινητών τηλεπικοινωνιών.

Δίκτυα Σημείου-προς-Σημείο (Point-to-Point networks) 

Η συγκεκριμένη δομή συνίσταται στην απευθείας διασύνδεση απομακρυσμένων δικτύων, όπου η δορυφορική ζεύξη παρέχει μία σύνδεση σημείου-προς-σημείο (Point-to-Point). Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η δημιουργία Εικονικών Ιδιωτικών Δικτύων (Virtual Private Networks, VPN), η διασύνδεση Ιδιωτικών Ενδοδικτύων (Intranets) και Τοπικών Δικτύων (Local Area Networks, LAN), καθώς και η δημιουργία δικτύων τερματικών VSAT (VSAT networks) μέσω δορυφόρου, τα οποία είναι δυνατό να λειτουργούν ως VPN. 

Η πιο διαδεδομένη εφαρμογή της υπηρεσίας αυτής αφορά τη σύνδεση των κεντρικών γραφείων μιας εταιρείας με τις διάφορες εταιρικές εγκαταστάσεις ανά τον κόσμο, καθώς και με το Διαδίκτυο. Οι εφαρμογές της συγκεκριμένης υπηρεσίας είναι δυνατόν να ποικίλλουν από τις πιο απλές, όπως η ανάγνωση σελίδων στον παγκόσμιο ιστό (web browsing), μέχρι τις πιο απαιτητικές, που απαιτούν εγγυημένες τιμές για το ρυθμό μετάδοσης και την καθυστέρηση, όπως η ροή πολυμέσων (multimedia streaming), η πολυδιάσκεψη (multiconference) κτλ.
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Σχήμα 4.3-Δορυφορικό Δίκτυο Σημείου-προς-Σημείο

Δίκτυο με Δορυφορικές Πύλες (Satellite Gateways, GW)  

Με τη συγκεκριμένη δομή επιτυγχάνεται η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών με υψηλές ταχύτητες, μέσω μιας αμφίδρομης (two way) δορυφορικής σύνδεσης. Στον αμφίδρομο τρόπο λειτουργίας ο χρήστης έχει τη δυνατότητα λήψης και αποστολής δεδομένων μέσω του δορυφόρου χρησιμοποιώντας τυποποιημένο RF εξοπλισμό. Η τηλεπικοινωνιακή κίνηση συλλέγεται από τις GW και αποστέλλεται από και προς το Διαδίκτυο μέσω γρήγορων συνδέσεων με τους ISP (Σχήμα 4.2.3). Το συγκεκριμένο δίκτυο θα προσανατολίζεται στην παροχή triple play υπηρεσιών προς τους τελικούς χρήστες, οι οποίες θα περιλαμβάνουν ψηφιακή διαδραστική τηλεόραση (digital and interactive TV), ευρυζωνική πρόσβαση στο Διαδίκτυο (broadband internet access) και τηλεφωνία (telephony), μέσω μίας μοναδικής δορυφορικής σύνδεσης. Επιπλέον, δίνει λύση στις περιπτώσεις όπου η ενσύρματη σύνδεση με τους τελικούς χρήστες δεν ειναι εφικτή (π.χ πλοία ή αεροπλάνα) ή είναι οικονομικά ασύμφορη (π.χ δυσπρόσιτες γεωγραφικά περιοχές), με τους δορυφόρους να αποτελούν το τελευταίο βήμα της σύνδεσης (last hop).
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Σχήμα 4.4-Δορυφορικό δίκτυο με GW
Υβριδικά Δίκτυα (Hybrid Networks)

Τα υβριδικά δίκτυα υλοποιούνται με το συνδυασμό των δορυφορικών δικτύων με επίγεια ασύρματα δίκτυα, όπως τα δίκτυα Wi-Fi (Wireless Fidelity) και WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Αυτό καθίσταται εφικτό μέσω της διασύνδεσης των σταθμών πρόσβασης Wi-Fi και WiMAX με τις GW του δορυφορικού δικτύου.
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Σχήμα 4.5-Υβριδικό Δορυφορικό Δίκτυο

4.3 ΤΕΧΝΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ IP ΔΙΚΤΥΩΝ
Τα δορυφορικά δίκτυα παρουσιάζουν ορισμένα πλεονεκτήματα έναντι άλλων ευρυζωνικών δικτύων πρόσβασης (π.χ DSL, Wi-Fi, WiMAX ) όσον αφορά την υψηλή κάλυψη, την αξιοπιστία, την ευελιξία, τη δυνατότητα ευρυεκπομπής και πολυεκπομπής κτλ. Ωστόσο, μέχρι σήμερα δεν υποστηρίζεται ευρέως κάποιο μοναδικό αλληλεπιδραστικό (interactive) πρωτόκολλο πρόσβασης σε δορυφορικά IP δίκτυα. Η σχετική έλλειψη προτυποποίησης έχει ως αποτέλεσμα την περιορισμένη παραγωγή στον τομέα του δορυφορικού εξοπλισμού κάτι το οποίο συνεπάγεται και υψηλότερο κόστος.

Το DVB-S2 αναμένεται να αποτελέσει το κυρίαρχο πρότυπο για την υποστήριξη IP υπηρεσιών σε δορυφορικά δίκτυα τα επόμενα χρόνια, είτε αυτόνομα, είτε σε συνδυασμό με την εφαρμογή του προτύπου DVB-RCS για το δίαυλο επιστροφής. Στα δορυφορικά δίκτυα που χρησιμοποιούν GW, η διασύνδεση μεταξύ του χρήστη, του δορυφόρου και της GW θα υλοποιείται με την κατάλληλη συνεργασία των προτύπων DVB-S2 και DVB-RCS. Συγκεκριμένα, η ευθεία ζεύξη (forward link) θα χρησιμοποιεί το πρότυπο DVB-S2 ενώ η ζεύξη επιστροφής (return link) θα χρησιμοποιεί το πρότυπο DVB-RCS.

Η χρησιμοποίηση των συγκεκριμένων προτύπων για την κάθε ζεύξη παρουσιάζεται αναλυτικότερα παρακάτω.

Ευθεία ζεύξη (forward link)

Μέχρι σήμερα, το DVB-S αποτελούσε το ευρύτερα διαδεδομένο πρότυπο για εκπομπή στην ευθεία ζεύξη (forward link). Ωστόσο, το πρότυπο DVB-S σχεδιάστηκε κατά κύριο λόγο για την υποστήριξη υπηρεσιών ευρυεκπομπής παρά για αλληλεπιδραστικές IP εφαρμογές. Αντίθετα, το νέο πρότυπο DVB-S2 προσανατολίζεται επιπλέον στην υποστήριξη υπηρεσιών IP σε μοναδικό (IP unicasting) ή σε πολλαπλούς χρήστες ταυτόχρονα (IP multicasting). Στην περίπτωση διαδραστικών υπηρεσιών σημείου-προς-σημείο, όπως το IP unicasting, η χρησιμοποίηση του DVB-S2 συνεπάγεται μία αύξηση της απόδοσης του συστήματος της τάξης του 30% σε σύγκριση με το προγενέστερο πρότυπο DVB-S [Morello &Reimers, 2004]. Καταλυτικό ρόλο σε αυτό διαδραματίζει η υιοθέτηση της τεχνικής ACM, η οποία δίνει τη δυνατότητα να παρέχεται διαφορετικό επίπεδο υπηρεσιών σε κάθε χρήστη ξεχωριστά προσαρμοσμένη τόσο στις εκάστοτε συνθήκες διάδοσης που επικρατούν στο δορυφορικό δίαυλο όσο και στην παρεχόμενη υπηρεσία. Ένα περαιτέρω βασικό πλεονεκτημα του DVB-S2 είναι η υποστήριξη πληθώρας ροών δεδομένων και η δυνατότητα διαφορετικής διαχείρησής τους, σε αντίθεση με το DVB-S. Ενώ το DVB-S προβλέπει χρήση της ενθυλάκωσης MPE για ενθυλάκωση των πακέτων IP πάνω από MPEG ρεύματα μεταφοράς, στο DVB-S2 τα πακέτα IP ενθυλακώνονται απευθείας στο DVB-S2, πετυχαίνοντας υψηλές τιμές ολικής απόδοσης ενθυλάκωσης και ταχύτερη επεξεργασία στους GW του συστήματος.
 Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό σενάριο επικοινωνίας ανάμεσα στο τερματικό χρήστη (user terminal), το Δορυφορικό Κεντρικό Σταθμό (Satellite Gateway, GW) και τον πάροχο πληροφοριών (information provider) κατά τη διάρκεια μιας συνόδου (session) στο διαδίκτυο μέσω δορυφόρου. Ο όρος σύνοδος αναφέρεται σε μία ημι-μόνιμη διαδραστική επικοινωνία ανταλλαγής πληροφοριών μεταξύ κάποιων τερματικών ενός συστήματος, η οποία εγκαθιδρύεται σε κάποια συγκεκριμένη χρονική στιγμή και ολοκληρώνεται σε μεταγενέστερο χρόνο. Η σύνοδος αυτή κάνει χρήση της ευθείας ζεύξης υψηλού ρυθμού (high bit-rate forward link) μεταξύ του δορυφόρου και του τερματικού. Η επικοινωνία μπορεί να αφορά κάποια αίτηση πληροφοριών (info request) ή κάποια απάντηση πληροφοριών (info response). Οι διαδραστικές υπηρεσίες προς μοναδικό χρήστη είναι δυνατόν να παρέχουν μη ομοιόμορφη προστασία από λάθη (χρήση ACM) και διαφοροποιημένα επίπεδα υπηρεσιών (π.χ προτεραιότητα στις ουρές αναμονής).

[image: image67.emf]
Σχήμα 4.6 – Παράδειγμα υπηρεσιών IP με χρήση ζεύξης DVB-S2 ACM
Το τερματικό χρήστη είναι δυνατόν να διαπραγματεύεται με το Διαχειριστή Δρομολόγησης ACM (ACM routing manager) τις λεπτομέρειες της συνόδου που εγκαθιδρύεται. Ανάλογα με την εκάστοτε συμφωνία, ο δρομολογητής ACM (ACM router) είναι δυνατόν να διαχωρίζει τα πακέτα IP με κριτήριο το ζητούμενο επίπεδο υπηρεσιών, την απαιτούμενη προστασία από σφάλματα ή το χρήστη προέλευσης.

Στα IP δίκτυα ένας μηχανισμός ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης των εισερχόμενων δεδομένων δεν είναι εύκολα υλοποιήσιμος εξαιτίας του γεγονότος ότι οι πάροχοι πληροφοριών είναι απομακρυσμένοι σε σχέση με τον GW. Επιπλέον, τα δορυφορικά IP δίκτυα χαρακτηρίζονται συνήθως από ένα μεγάλο αριθμό χρηστών διασκορπισμένους σε απομακρυσμένες μεταξύ τους περιοχές, με διαφορετικό σηματοθορυβικό λόγο (SNIR) η καθεμία, κάτι το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της μέσης διαθέσιμης χωρητικότητας του καναλιού. Σημειώνεται ότι η αθροιστική κίνηση εισόδου όλων των επιπέδων προστασίας δεν πρέπει να υπερβαίνει τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού. Η απαίτηση αυτή αναφέρεται στη μέση κίνηση (average traffic) εισόδου. Αντίθετα, η κίνηση αιχμής (peak traffic) είναι δυνατόν να ξεπερνά προσωρινά τη διαθέσιμη χωρητικότητα. Το γεγονός βέβαια αυτό πρέπει να βρίσκεται πάντα σε συμφωνία με την αποθηκευτική ικανότητα της εισόδου (ύπαρξη ικανοποιητικού αριθμού ενταμιευτών), αλλά και τις απαιτήσεις της κάθε υπηρεσίας αναφορικά με τη μέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση (εξυπηρέτηση υπηρεσιών ανεκτικών ως προς την καθυστέρηση). 

Για να ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση όταν η συνολικά προσφερόμενη κίνηση ξεπερνά τη χωρητικότητα του καναλιού, είναι δυνατόν να υλοποιηθούν διάφορες τεχνικές. Για παράδειγμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί έλεγχος προτεραιότητας στο δίκτυο. Ο έλεγχος προτεραιότητας ποσοτικοποιεί το επίπεδο υπηρεσίας που παρέχεται σε κάθε χρήστη (Quality of Service, QoS) και μπορεί να αφορά το πεδίο του χρόνου (μέγιστη καθυστέρηση ενός πακέτου στον ενταμιευτή) ή το πεδίο του χώρου (δυνατότητα αποβολής του πακέτου σε περίπτωση συμφόρησης). Με βάση τον έλεγχο αυτό, τα IP πακέτα υπηρεσιών χαμηλής προτεραιότητας είναι δυνατόν να καθυστερούν ή ακόμη και να απορρίπτονται υπέρ των πακέτων υπηρεσιών υψηλής προτεραιότητας. Επομένως, αν οι καθυστερήσεις στο βρόχο ελέγχου είναι τέτοιες που δεν επιτρέπουν λήψη χωρίς σφάλματα σε συνθήκες γρήγορων διαλείψεων, είναι αναγκαία η εκχώρηση προτεραιοτήτων στις διάφορες υπηρεσίες. Υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (real time), όπως η ροή βίντεο και ήχου (video/audio streaming), καταλαμβάνουν το τμήμα μετάδοσης με την υψηλότερη προτεραιότητα. Αντίθετα, οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (best effort), που δεν εγγυώνται κάποιο επίπεδο υπηρεσίας, θεωρούνται χαμηλής προτεραιότητας [Βενιέρης, 2007]. Εναλλακτικά, μπορεί να υιοθετηθεί έλεγχος του ρυθμού ψηφίων προς τους χρήστες και μείωση αυτού για τους χρήστες εκείνους που λειτουργούν υπό άσχημες συνθήκες λήψης.

Ζεύξη επιστροφής (return link)

Το DVB-RCS (Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite) αποτελεί την υπάρχουσα προδιαγραφή για την παροχή της ζεύξης επιστροφής μεταξύ των τερματικών χρηστών, των GW του δορυφορικού συστήματος και του δορυφορικού αναμεταδότη. Οι χρήστες της συγκεκριμένης υπηρεσίας θα πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με κατάλληλα τερματικά, τα οποία ονομάζονται RCST (Return Channel Satellite Terminals). Προς το παρόν, υπάρχουν περιορισμένα διαθέσιμα τερματικά συστήματα στην αγορά, και αυτά χρησιμοποιούνται, ως επί το πλείστον, σε δίκτυα τοπολογίας αστέρα.

Το DVB-RCS υποστηρίζει την ενθυλάκωση των πακέτων IP πάνω από ρεύματα μεταφοράς MPEG ή πακέτα ATM. Στην περίπτωση ενθυλάκωσης σε ρεύματα μεταφοράς MPEG, τα πακέτα μεταφοράς που αποστέλλονται στον δορυφορικό δίαυλο έχουν σταθερό μέγεθος ίσο με 188 bytes, ενώ στην περίπτωση ενθυλάκωσης σε πακέτα ATM δημιουργούνται πακέτα μήκους 53 bytes το καθένα. Ωστόσο, τα παραπάνω  είδη ενθυλάκωσης δεν αποτελούν βέλτιστη λύση για IP κίνηση με μεταβλητά μήκη πακέτων. Mία πιθανή βελτιστοποίηση της απόδοσης ενθυλάκωσης, όσον αφορά τη δημιουργία ρευμάτων μεταφοράς MPEG, μπορεί να προκύψει με αντικατάσταση της ενθυλάκωσης MPE από τη ULE, η οποία αποτελεί συγχρόνως την ενδεδειγμένη λύση για μεταφορά πακέτων IPv6 [Collini-Nocker & Fairhurst, 2003].

Η ζεύξη επιστροφής στο DVB-RCS υποστηρίζει το σχήμα Πολλαπλής Πρόσβασης Διαίρεσης Χρόνου Πολλαπλών Συχνοτήτων (Multiple Frequency Time Division Multiple Access, MF-TDMA). Τα διάφορα RCSTs έχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης προσπέλασης του καναλιού επιστροφής, με συνέπεια την ανάγκη χρησιμοποίησης ενός πρωτοκόλλου Ελέγχου Προσπέλασης Μέσου (Medium Access Control, MAC). H επίδοση του πρωτοκόλλου IP σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το πρωτόκολλο MAC (Medium Access Control protocol) που θα υιοθετηθεί. Η χρήση τεχνικών δυναμικής ανάθεσης πόρων, όπως η DAMA (Demand Assigned Multiple Access), επιτρέπουν στατιστική πολυπλεξία στην προς τα άνω ζεύξη, παρέχοντας τη δυνατότητα αξιοποίησης ενός καναλιού από πολλούς χρήστες και συμβάλλοντας με αυτό τον τρόπο στην καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων [Κhan & Peyravi, 2005].  

Τέλος, κάποιες επιπρόσθετες λειτουργίες θα πρέπει να καθοριστούν, ώστε να υποστηρίζονται πλήρως οι ποικίλες IP υπηρεσίες. Αυτές θα πρέπει να περιλαμβάνουν:

· υποστήριξη QoS με προαιρετική εφαρμογη του μοντέλου DiffServ
· ασφάλεια σημείου-προς-σημείο

· υποστήριξη IP multicasting
· υποστήριξη υπηρεσιών για κινητούς χρήστες

· υποστήριξη νέων πρωτοκόλλων μεταφοράς για multimedia εφαρμογές

4.4 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ACM ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
Το πρότυπο DVB-S2 περιλαμβάνει διάφορες διατάξεις για την υλοποίηση της τεχνικής ACM σε συστήματα εκπομπής προς μοναδικό χρήστη. Συγκεκριμένα, η διεπαφή του δρομολογητή ACM με το διαμορφωτή DVB-S2 είναι δυνατόν να υλοποιηθεί με έναν από τους ακόλουθους τρόπους [Rinaldo & Vazquez-Castro & Morello, 2004]:

1) Μέσω ενός απλού γενικού ρεύματος (single generic stream) στην είσοδο και της εντολής “ACM command”. Στην περίπτωση αυτή ο δρομολογητής είναι ανεξάρτητος από το διαμορφωτή και μπορεί να ακολουθήσει οποιαδήποτε πολιτική δρομολόγησης. Ο διαμορφωτής μεταδίδει αμέσως τα δεδομένα χρήστη σύμφωνα με την εντολή ACM γεγονός που επιτρέπει την ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων στο βρόχο.

2) Μέσω πολλαπλών ρευμάτων είτε μεταφοράς είτε γενικά (multiple transport or generic streams), ένα για κάθε επίπεδο προστασίας. Στην περίπτωση αυτή δε χρειάζεται η “ACM command”, ενώ η συσκευή συγχώνευσης των ρευμάτων (merger) αναλαμβάνει την υλοποίηση μέρους της λειτουργικότητας του δρομολογητή ACM. 

Η επιλογή ανάμεσα στις δυο παραπάνω εναλλακτικές διατάξεις έχει σημαντική επίδραση στον καθορισμό της αρχιτεκτονικής του συστήματος και συνεπώς στην ολική απόδοση του. Μερικές παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή είναι η δρομολόγηση, η προσωρινή αποθήκευση και η επεξεργασία των δεδομένων, καθώς και η γενικότερη στρατηγική μετάδοσης. Oι δύο πιθανές διατάξεις υλοποίησης δίνονται αναλυτικότερα παρακάτω.
4.4.1 Απλό γενικό ρεύμα και εντολή ACM
Στη συγκεκριμένη διάταξη ο DVB-S2 ACM διαμορφωτής λαμβάνει δύο σήματα εισόδου. Το πρώτο αποτελεί το ρεύμα δεδομένων, συνεχές ή υπό μορφή πακέτων, ενώ το δεύτερο είναι η εντολή ACM, στην οποία εμπεριέχονται οι σχετικές πληροφορίες για τη διαμόρφωση και την κωδικοποίηση των επιμέρους δεδομένων εισόδου. Στην περίπτωση αυτή ο δρομολογητής είναι ανεξάρτητος από το διαμορφωτή και μπορεί να ακολουθήσει οποιαδήποτε πολιτική δρομολόγησης. 

Στο Σχήμα 4.7 δίνεται το μπλοκ διάγραμμα μίας δυνατής υλοποίησης της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής. Το ρεύμα εισόδου δεδομένων, αποτελούμενο από μία αλληλουχία πακέτων χρήστη, δρομολογείται σύμφωνα με τον απευθυνόμενο χρήστη και τις απαιτήσεις του για συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας. Επομένως, ο μέγιστος αριθμός ενταμιευτών που απαιτούνται για την κατάλληλη διαφοροποίηση των πακέτων χρήστη ανάλογα με την QoS που απαιτεί το καθένα, θα είναι L*N, όπου με L συμβολίζεται ο αριθμός των ενεργών χρηστών και με Ν ο αριθμός των πιθανών επιπέδων QoS του δικτύου. Ως ενεργοί χρήστες θεωρούνται τα STs που έχουν μία ανοιχτή σύνοδο. Στη γενική περίπτωση, κάθε χρήστης μπορεί να υποστηρίζει Ν ταυτόχρονα εφαρμογές διαφορετικών QoS απαιτήσεων η καθεμία. Ωστόσο, στην πράξη οι περισσότεροι χρήστες υποστηρίζουν λιγότερες, με αποτέλεσμα τη μείωση των απαιτούμενων ενταμιευτών. Στην πιο απλή περίπτωση όπου υποστηρίζεται μονο ένα επίπεδο QoS για κάθε χρήστη, ο αριθμός των απαιτούμενων ενταμιευτών ισοδυναμεί με τον αριθμό L των ενεργών χρηστών.
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Σχήμα 4.7- Μπλοκ διάγραμμα ACM συστήματος με είσοδο απλό γενικό ρεύμα δεδομένων

Το κάθε πλαίσιο δημιουργείται έπειτα από τη συγχώνευση ενός αριθμού πακέτων που επιλέγονται από τους ενταμιευτές και εισάγεται στον ACM διαμορφωτή μαζί με τις σχετιζόμενες παραμέτρους εκπομπής που ορίζει η εντολή ACM. 

H επιλογή των πακέτων από τη συσκευή συγχώνευσης (merger) καθορίζεται από Διαχειριστή Δρομολόγησης ACM, ο οποίος ευθύνεται για την  δρομολόγηση των πακέτων. Η πολιτική δρομολόγησης εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή και θα πρέπει να έχει σχεδιαστεί στοχεύοντας στην μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος εκπληρώντας ταυτόχρονα τις επιθυμητές QoS απαιτήσεις. Προς επίτευξη των παραπάνω, ο Διαχειριστής Δρομολόγησης ACM κάνει χρήση των ακόλουθων πληροφοριών:

· κατάσταση καναλιού μέσω των αναφορών από τους STs. Με αυτό τον τρόπο, ο Διαχειριστής Δρομολόγησης ACM συμπληρώνει ένα πλαίσιο με πακέτα που απαιτούν τις ίδιες παραμέτρους εκπομπής

· διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας και QoS απαιτήσεων των εισερχόμενων πακέτων (μέγιστη καθυστέρηση, ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης κτλ.) 

· κατάληψη των πόρων των ενταμιευτών, ώστε να επιτευχθεί μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος

Αξίζει να αναφερθεί ότι το υψηλό επίπεδο διαφοροποίησης των εισερχόμενων πακέτων σύμφωνα με τον απευθυνόμενο χρήστη και τις QoS απαιτήσεις τους, επιτρέπει την υιοθέτηση μίας ευέλικτης και αποδοτικής πολιτικής δρομολόγησης και υποστήριξης των QoS απαιτήσεων του κάθε ST. Επιπλέον, ο διαμορφωτής μεταδίδει αμέσως τα δεδομένα χρήστη σύμφωνα με την εντολή ACM γεγονός που επιτρέπει την ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων στο βρόχο. Εντούτοις, ο μεγάλος αριθμός ενταμιευτών που απαιτείται, αν και περιορισμένου μεγέθους μνήμης, και ο δυναμικός καταμερισμός των πόρων τους ανάλογα με τις αυξομειώσεις της κίνησης των χρηστών καθιστούν δύσκολη την υλοποίηση, αυξάνοντας την πολυπλοκότητα του συστήματος.

Στο Σχήμα 4.8 δίνεται μία ισοδύναμη υλοποίηση  της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής με χρησιμοποίηση μόνο Ν ενταμιευτών εισόδου, στην οποία τα πακέτα χρήστη διαχωρίζονται ανάλογα το επίπεδο QoS που απαιτείται για το καθένα. Σε αυτή την περίπτωση, ο Διαχειριστής Δρομολόγησης ACM θα πρέπει να συγκεντρώσει όλα τα πακέτα με τις ίδιες απαιτήσεις αναφορικά με τις παραμέτρους εκπομπής, με αποτέλεσμα να απαιτείται η πρόσβαση σε όλες τις θέσεις μνήμης του κάθε ενταμιευτή, σε αντιδιαστολή με τη λειτουργία των FIFO ( First In First Out) ουρών. 

Επομένως οι  L*N ενταμιευτές του σχήματος μπορούν να αντικατασταθούν με Ν ενταμιευτές μεγαλύτερων διαστάσεων, όπου όλα τα πακέτα του καθενός θα είναι προσβάσιμα από τη συσκευή συγχώνευσης (merger). Με τη συγκεκριμένη υλοποίηση αποτρέπεται η ανάγκη δυναμικού καταμερισμού των πόρων των ενταμιευτών με ταυτόχρονη απλοποίηση της εφαρμογής της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής.
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Σχήμα 4.8- Μπλοκ διάγραμμα εναλλακτικής υλοποίησης ACM συστήματος με είσοδο απλό γενικό ρεύμα δεδομένων

4.4.2  Πολλαπλά ρεύματα (μεταφοράς ή γενικά)

Η περίπτωση των πολλαπλών ρευμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9. Στην περίπτωση αυτή δε χρειάζεται η “ACM command”, ενώ η συσκευή συγχώνευσης των ρευμάτων (merger) αναλαμβάνει την υλοποίηση μέρους της λειτουργικότητας του δρομολογητή ACM. Οι διάστικτες γραμμές του σχήματος αναφέρονται στην ειδική περίπτωση που οι υπηρεσίες IP παρέχονται πάνω από MPEG-TS.
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Σχήμα 4.9- Μπλοκ διάγραμμα ACM συστήματος με είσοδο πολλαπλά ρεύματα δεδομένων

Ο δρομολογητής ACM διαχωρίζει τα πακέτα χρήστη ανάλογα με την προτεραιότητά τους (επίπεδο υπηρεσίας) και το απαιτούμενο επίπεδο προστασίας, και τα αποστέλλει στις πολλαπλές διεπαφές εισόδου του συστήματος DVB-S2. Σε κάθε ρεύμα ανατίθεται ένα δεδομένο επίπεδο προστασίας, επομένως κάθε ρεύμα εισόδου συγκεντρώνει την κίνηση όλων των χρηστών που χρειάζονται το συγκεκριμένο επίπεδο προστασίας. 

Η συσκευή merger εφαρμόζει συνήθως κυκλική επιλογή (round robin) των εισερχόμενων πακέτων από κάθε επίπεδο προστασίας και μεταδίδει στο διαμορφωτή ACM ένα μπλοκ δεδομένων από τους παραπάνω χρήστες, το οποίο θα συμπληρώσει μερικώς ή πλήρως ένα πλαίσιο φυσικού επιπέδου PLFRAME. Η κυκλική επιλογή αποτελεί μία απλή και αποδοτική πολιτική επιλογής πακέτων από τους ενταμιευτές όταν ο μέσος ρυθμός κίνησης είναι μικρότερος μέγιστης χωρητικότητας του καναλιού. Στην περίπτωση κίνησης αιχμής, είναι πιθανόν η κυκλική επιλογή να μην είναι η βέλτιστη, οπότε είναι πιθανή η υιοθέτηση άλλων πολιτικών προτεραιότητας, όπως οι σταθμισμένες πολιτικές προτεραιότητας  [Morello & Reimers, 2004].

Αξίζει να σημειωθεί ο χρόνος αναμονής στην ουρά των ενταμιευτών (queuing) πριν από τη συσκευή merger/slicer συμβάλλλει στη συνολική καθυστέρηση του ACM βρόχου ανάδρασης. Στην περίπτωση όπου λόγω της καθυστέρησης του ACM βρόχου ανάδρασης δεν επιτραπεί η υιοθέτηση ενός ισχυρότερου σχήματος προστασίας όταν παρουσιαστεί μια γρήγορη διάλειψη (fast fading) στο δίαυλο, τα λαμβανόμενα πακέτα δεν θα αποκωδικοποιηθούν σωστά. Αντίθετα, σε περίπτωση βελτίωσης των συνθηκών μετάδοσης στο δίαυλο, όπου σχήματα υψηλότερης απόδοσης θα μπορούσαν να υποστηριχθούν, το αποτέλεσμα θα είναι μείωση της απόδοσης του συστήματος. Προς ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων του ACM βρόχου ανάδρασης μπορεί να εισαχθεί ένα όριο λήξης χρόνου (time out).

Επιπροσθέτως, μπορούν να ακολουθηθούν κι άλλες μέθοδοι προσέγγισης, όπως η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων των ενταμιευτών εισόδου σύμφωνα με τις απαιτήσεις του συστήματος. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση απαιτείται η εισαγωγή ενός επιπλέον ενταμιευτή πριν τον ACM router, που θα αντιμετωπίζει την κίνηση αιχμής, και του οποίου το μέγεθος θα καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψη την IP κίνηση στην είσοδο του GW. Στο Σχήμα 4.10 δίνεται το μπλοκ διάγραμμα μίας πιθανής αρχιτεκτονικής συστήματος που ακολουθεί την παραπάνω προσέγγιση. 

[image: image71.emf]
Σχήμα 4.10- Μπλοκ διάγραμμα εναλλακτικής υλοποίησης ACM συστήματος με είσοδο πολλαπλά ρεύματα δεδομένων

Υποθέτοντας ότι υποστηρίζονται Ν πιθανά επίπεδα QoS στο δίκτυο, τα εισερχόμενα πακέτα διαχωρίζονται αρχικά σύμφωνα με τις QoS απαιτήσεις τους. Από τη στιγμή που κάθε ST είναι δυνατόν να υποστηρίζει ταυτόχρονα διαφορετικές υπηρεσίες διαφορετικών QoS απαιτήσεων η καθεμία, τα πακέτα του θα δρομολογούνται σε διαφορετικούς ενταμιευτές. Ο ACM router, σε συνεργασία με τον ACM routing manager, λαμβάνει τα πακέτα απο τις FIFO ουρές αναμονής και τα διαχωρίζει σύμφωνα με το επιθυμητό επίπεδο προστασίας που απαιτεί το καθένα, όπως αυτό καθορίζεται από τις αναφορές για την κατάσταση του καναλιού από τους STs και τα ποσοστά καταληψης των πόρων των ενταμιευτών.

4.5 QoS ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ IP ΔΙΚΤΥΑ
Για την παροχή QoS στα δορυφορικά IP δίκτυα απαιτείται η συνεργασία όλων των στρωμάτων του δικτύου και των επιμέρους στοιχείων του. Σε κάθε στρώμα, οι απαιτήσεις κάθε χρήστη σε QoS επιτυγχάνονται με τη χρήση αποδοτικών τεχνολογιών και την αντιμετώπιση εκείνων των παραγόντων που οδηγούν σε μείωση της απόδοσης του συστήματος [Kota & Marchese, 2003]. 

Στο φυσικό στρώμα θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν αποδοτικά σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που θα έχουν στόχο τη βελτίωση του BER και την εξοικονόμηση ενέργειας κάτω από συνθήκες διαλείψεων όπως σε συνθήκες βροχής. Σε αυτή την περίπτωση, η χρήση της τεχνικής ACM στα δορυφορικά IP δίκτυα, στα οποία γίνεται χρήση του προτύπου DVB-S2, αποτελεί μία πολύ αποδοτική λύση.

Παρόμοια, στο στρώμα ζεύξης η επιθυμητή QoS επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας αποδοτικά σχήματα ανάθεσης εύρους ζώνης (Bandwidth on Demand, BoD), ώστε να πραγματοποιείται η απαιτούμενη κατανομή των πόρων του συστήματος στα διαφορετικών απαιτήσεων σε QoS τερματικά των χρηστών. 

Ακολούθως, στο στρώμα δικτύου η επιθυμητή QoS είναι δυνατό να επιτευχθεί με την υιοθέτηση των μοντέλων IntServ και Diffserv, τα οποία θα είναι σε θέση να παρέχουν μεγάλο εύρος ζώνης, ελάχιστη καθυστέρηση μετάδοσης και διακύμανση καθυστέρησης, καθώς και τις μικρότερες κατά το δυνατό απώλειες πακέτων, σε  καινούργιες απαιτητικές εφαρμογές.

4.5.1 Μηχανισμοί QoS στο στρώμα ζεύξης

Στο στρώμα ζεύξης δεδομένων ένα κατάλληλο πρωτόκολλο MAC θα πρέπει να υιοθετηθεί από το πρότυπο DVB-RCS για την επίτευξη της επιθυμητής QoS. Στα περισσότερα σύγχρονα IP δορυφορικά δίκτυα υποστηρίζεται το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης MF-TDMA. Ως εναλλακτική στο MF-TDMA, η υιοθέτηση ενός σχήματος βασισμένου στο σχήμα πολλαπλής προσπέλασης CDMA συνδυασμένου με την τεχνική ALOHA έχει προταθεί για το δίαυλο επιστροφής. Τα επιμέρους σχήματα παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω.
MF-TDMA
Το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης MF-TDMA χρησιμοποιείται σήμερα από τα περισσότερα IP δορυφορικά συστήματα για διαδραστικές υπηρεσίες πολυμέσων και εφαρμογές με απαιτήσεις για παροχή QoS.
Η χρήση τεχνικών δυναμικής ανάθεσης πόρων, όπως η DAMA (Demand Assigned Multiple Access), επιτρέπουν στατιστική πολυπλεξία στην προς τα άνω ζεύξη, παρέχοντας τη δυνατότητα αξιοποίησης ενός καναλιού από πολλούς χρήστες και συμβάλλοντας με αυτό τον τρόπο στην καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων [Κhan & Peyravi, 2005]. Διαφορετικές προσεγγίσεις της DAMA έχουν προταθεί, ανάμεσα στις οποίες οι CFDAMA (combined/free DAMA), W_CFDAM (weighted CFDAMA) και R_CFDAMA (weighted round robin CFDAMA). Η PRDAMA (PRedictive DAMA) έχει επίσης μελετηθεί [Jiang, 2003]. Σύμφωνα με την τελευταία προσέγγιση η ανάθεση διαθέσιμου εύρους ζώνης βασίζεται σε εκτίμησεις της μεταβαλλόμενης IP κίνησης του κάθε χρήστη, με αποτέλεσμα τη μείωση της μέσης καθυστέρησης και διακύμανσης της καθυστέρησης των πακέτων χρήστη, συγκριτικά με τις υπόλοιπες προσεγγίσεις της συγκεκριμένης τεχνικής που αναφέρονται παραπάνω.
CDMA-based Spread ALOHA
Η τεχνική πολλαπλής προσπέλασης CDMA-based Spread ALOHA προτείνεται ως εναλλακτική στην MF-TDMA. Η συγκεκριμένη τεχνική είναι πολύ αποδοτική για εφαρμογές φωνής ή υπηρεσίες συνεχούς ροής πληροφοριών, αν και στερείται ευελιξίας σε περιόδους εκρηκτικής κίνησης. Σε αυτή την περίπτωση μπορούν να εφαρμοστούν εναλλακτικές πολιτικές, όπως η ALOHA με σχισμές (slotted ALOHA) ή η πολλαπλή ALOHA πολλαπλής προσπέλασης (Μultiple ALOHA Multiple Access, MAMA) [Abramson, 1994].

Η συγκεκριμένη τεχνική μπορεί να υλοποιηθεί με δύο τρόπους. Είτε με την τεχνική SAOLC (Spread ALOHA Once Long Code) είτε με την SAOC (Spread ALOHA Once Code). Στην περίπτωση που γίνεται χρήση της SAOLC το throughput αυξάνει σε σχέση με την SAOC όταν ο μέγιστος αριθμός των χρηστών που ζητούν ταυτόχρονα πόρους για την κατάληψη του καναλιού αυξάνεται. Παράλληλα, η SAOC συμπεριφέρεται καλύτερα στην περίπτωση ομαλοποιημένης προσφερόμενης κίνησης. 

Τέλος ορισμένες τεχνικές ανάθεσης χωρητικότητας σε δορυφορικά IP συστήματα δίνονται στη συνέχεια.

Continuous Rate Assignment (CRA): Στο τερματικό χρήστη ανατίθεται όλη η ζητούμενη χωρητικότητα, η οποία διατηρείται καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Το ζητούμενο εύρος ζώνης διαπραγματεύεται κατά την έναρξη της σύνδεσης ανάμεσα στο δορυφορικό τερματικό και το Σύστημα Διαχείρησης Δικτύου (Network Management System, NMS) και υλοποιείται στον scheduler του συστήματος. Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται κυρίως για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Χαρακτηρίζεται από εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ελάχιστη διακύμανση καθυστέρησης των πακέτων.

Rate-Based Dynamic Capacity (RBDC): Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται κυρίως για εφαρμογές VBR, ABR. Είναι ανεκτική ως προς την καθυστέρηση και είναι κατάλληλη για εφαρμογές με μικρές απαιτήσεις όσον αφορά τη διακύμανση της καθυστέρησης.

Volume-Based Dynamic Capacity (VBDC): Η VBDC χρησιμοποιείται κυρίως για εφαρμογές ABR, UBR, οι οποίες είναι ανεκτικές ως προς την καθυστέρηση και τη διακύμανση της καθυστέρησης.

Free Capacity Assignment (FCA):  Η FCA χρησιμοποιείται για best-effort υπηρεσίες.

Οι παραπάνω τεχνικές ανάθεσης χωρητικότητας θα πρέπει να αντιστοιχιστούν σε διαφορετικές συμπεριφορές προώθησης PHB του μοντέλου DiffServ για την επίτευξη της επιθυμητής QoS που απαιτεί η κάθε εφαρμογή [Ronga & Pecorella, 2003].

4.5.2  Μηχανισμοί QoS στο στρώμα δικτύου
Δύο δυνατές αρχιτεκτονικές παροχής QoS έχουν προταθεί για τα σύγχρονα δορυφορικά IP δίκτυα. Τα μοντέλα DiffServ και IntServ. Τα συγκεκριμένα παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω.

Μοντέλο Intserv
Η αρχιτεκτονική IntServ είναι κατάλληλη για ένα δορυφορικό δίκτυο που θα παρέχει εγγυημένες υπηρεσίες σημείου-προς-σημείο, παρέχοντας την επιθημητή QoS σε μεμονωμένες ροές δεδομένων.

Είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν μόνιμες (permanent) και ημιμόνιμες (semi-permanent) συνδέσεις. Οι μόνιμες συνδέσεις εξασφαλίζουν την ανάθεση ενός συγκεκρίμενου αριθμού καναλιών κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης, σε αντίθεση με τις ημιμόνιμες, με οι οποίες γίνεται δυναμική ανάθεση των πόρων του συστήματος.

Σύμφωνα με το συγκεκριμένο μοντέλο ο GW του συστήματος είναι υπεύθυνος για την ανταλλαγή των μηνυμάτων PATH και RESV του πρωτοκόλλου RSVP. Με βάση τις παραμέτρους QoS που περιλαμβάνονται στα μηνύματα PATH πραγματοποιείται και η αντίστοιχη ανάθεση πόρων μέσω των μηνυμάτων RESV.
Μοντέλο Diffserv
Το μοντέλο DiffServ αποτελεί την προτεινόμενη αρχιτεκτονική για παροχή QoS σε δορυφορικά IP δίκτυα. Τα βασικά πλεονεκτήματα του DiffServ είναι η απλότητα εφαρμογής του και εύκολη κλιμάκωσή του.

Με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, τα πακέτα IP κατηγοριοποιούνται στην περίμετρο του δικτύου και συγκεκριμένα στους GW του δορυφορικού συστήματος. Η διαδικασία μαρκαρίσματος πραγματοποιείται με τη συμπλήρωση του πεδίου DSCP στην επικεφαλλίδα των πακέτων. Στο δίκτυο πυρήνα το συγκεκριμένο πεδίο καθορίζει τη συμπεριφορά προώθησης PHB του κάθε πακέτου ή αλλιώς την κλάση στην οποία αυτό ανήκει. Το μοντέλο DiffServ εξετάζεται για χρήση σε δορυφορικά IP δίκτυα για τρεις κύριους λόγους:

· Ο αριθμός των χρηστών μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος για να γίνει χρήση του εναλλακτικού μοντέλου IntServ

· Το δορυφορικό δίκτυο μπορεί να ενσωματωθεί εύκολα στο δίκτυο πυρήνα, όπου υιοθετείται συνήθως μια προσέγγιση DiffServ

· Με το συγκεκριμένο μοντέλο παρέχεται η επιθυμητή  QoS στους χρήστες χωρίς την ανάγκη χρήσης ενός πρωτοκόλλου σηματοδοσίας στο επίπεδο εφαρμογής.

Η πρόταση ενός συνδυασμού των μοντέλων IntServ/RSVP και DiffServ κερδίζει όλο και περισσότερο την αποδοχή μεταξύ της επιστημονικής κοινότητας [Iera & Molinaro, 2002]. Το μοντέλο IntServ μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο δίκτυο πρόσβασης παρέχοντας την επιθημητή QoS σε μεμονωμένες ροές δεδομένων που εισέρχονται στο δίκτυο, ενώ το μοντέλο DiffServ θα υλοποιείται στο δίκτυο πυρήνα, με αποτέλεσμα τη δυνατότητα κλιμάκωσης της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής. 

4.5.3 Διαστρωματικοί μηχανισμοί QoS

Οι εγγυήσεις για Ποιότητα Υπηρεσίας για την εισερχόμενη κίνηση και το διαθέσιμο εύρος ζώνης αποτελούν δύο ανταγωνιστικούς παράγοντες σε ένα δορυφορικό IP σύστημα. Στο παρών εδάφιο παρουσιάζεται μία τεχνική δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης σε συνδυασμό με την εφαρμογή του μοντέλου DiffServ για την υποστήριξη QoS. Η αρχιτεκτονική του συγκεκριμένου συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.11.
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Σχήμα 4.11-Αρχιτεκτονική συστήματος δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης σε συνδυασμό με την εφαρμογή του μοντέλου DiffServ
Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, η εισερχόμενη κίνηση από το επίγειο δίκτυο κατηγοριοποιείται με βάση το μοντέλο DiffServ. Σύμφωνα με το συγκεκριμένο μοντέλο διαφορετικές κατηγορίες κίνησης αντιστοιχίζονται σε διαφορετικές κλάσεις. Η κάθε κλάση χαρακτηρίζεται από διαφορετική συμπεριφορά προώθησης PHB, η οποία χαρακτηρίζει τον τρόπο με τον οποίο ο GW διαχειρίζεται τα πακέτα κάθε κλάσης. Στην παρούσα προσέγγιση η ταξινόμηση σε κλάσεις με βάση το συγκεκριμένο μοντέλο έχει άμεσο αντίκτυπο στη λήψη αποφάσεων σχετιζόμενων με το εύρος ζώνης. Οι δυνατές συμπεριφορες προώθησης PHB είναι οι εξής:
· Η συμπεριφορά προώθησης PHB-EF. Υιοθετείται κυρίως για εφαρμόγες ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση, όπως οι ροές πολυμέσων πραγματικού χρόνου.

· Η συμπεριφορά προώθησης PHB-ΒΕ. Χρησιμοποιείται για κίνηση που δεν εντάσσεται σε κάποια συγκεκριμένη κλάση, όπως οι best-effort υπηρεσίες που παρέχονται από το Διαδίκτυο σήμερα.

· Η συμπεριφορά προώθησης PHB-AF. Προτείνεται για εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου με απαιτήσεις σε QoS. Χωρίζεται σε τέσσερις κλάσεις προτεραιότητας. Η καθεμία από αυτές περιλαμβάνει τρεις πιθανότητες απόρριψης για τα πακέτα που αντιμετωπίζουν συμφόρηση: χαμηλή, μεσαία και υψηλή.  Συνδυαζόμενοι, οι δύο αυτοί παράγοντες ορίζουν 12 κλάσεις υπηρεσιών, οι οποίες δίνονται στον Πίνακα 4.1. Κάθε πακέτο το οποίο ανήκει στην κλάση i με πιθανότητα απόρριψης j θα ανήκει στην κλάση
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, η οποία θα ορίζει το πεδίο DSCP. 
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Πίνακας 4.1- Κλάσεις AF PHB

Μετά το μαρκάρισμα των πακέτων, ακολουθεί η προώθησή τους στον scheduler του συστήματος και η αποστολή τους στο δορυφορικό  διαμορφωτή, μέσω του οποίου θα αποσταλλούν στον δορυφορικό δίαυλο.

Κάθε κλάση κίνησης ανατίθεται σε διαφορετική ουρά στον GW του συστήματος. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο η κατάσταση κάθε ουράς ελέγχεται συνεχώς σχετικά με τις απαιτήσεις της για εύρος ζώνης. Στη συνέχεια οι μετρήσεις προωθούνται στη συσκευή Bandwidth Broker, στην οποία λαμβάνονται οι αποφάσεις σχετικά με τις ανάγκες σε εύρος ζώνης της κάθε κλάσης. Η αίτηση ή η ανάθεση εύρους ζώνης εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες:

· όταν το μήκος μίας ουράς κάποιας συγκεκριμένης κλάσης ξεπεράσει κάποια δεδομένη τιμή, μία αίτηση για εύρος ζώνης εκδίδεται.

· όταν μία ουρά παραμένει άδεια για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, πραγματοποιείται μία ανάθεση εύρους ζώνης.

· κάθε κλάση κίνησης έχει τις δικές της παραμέτρους επιλογής.

Το σύστημα έχει σχεδιαστεί ώστε να ενεργεί γρήγορα σε αυξήσεις του εύρους ζώνης που ανατίθεται στην EF κλάση, λίγο πιο αργά σε αιτήσεις για την AF κλάση και αργά σε αιτήσεις για την ΒΕ κλάση. Ο χρόνος αντίδρασης αντιστρέφεται στην περίπτωση ανάθεσης εύρους ζώνης. Το αποτέλεσμα είναι η ανάθεση περισσότερων πόρων για την EF τάξη, στην οποία ανήκουν πακέτα με υψηλές απαιτήσεις σε QoS.

Η προεινόμενη διαδικασία ανάθεσης εύρους ζώνης συνοψίζεται στο διάγραμμα του Σχήματος 4.12. Το σημείο εκκίνησης της διαδικασίας ανάθεσης εύρους ζώνης είναι η ΚΑΝΟΝΙΚΗ κατάσταση (NORMAL state) του κύριου βρόχου ανάδρασης (main control loop). Αν υπάρχει ανάγκη για αλλαγή του εύρους ζώνης η αίτηση προωθείται στον κεντρικό σταθμό (master station) του συστήματος. Ο GW θα εισέλθει σε κατάσταση αναμονής (WAIT state) εμποδίζοντας περαιτέρω αύξηση του εύρους ζώνης μέχρις ότου ληφθεί η απόκριση. Μία ανάθεση εύρους ζώνης πραγματοποιείται όταν η τιμή του καταλαμβανόμενου εύρους ζώνης από τους ενταμιευτές του συστήματος πέσει κάτω από ένα δεδομένο κατώφλι ή όταν όλοι οι ενταμιευτές είναι άδειοι. Το παραπάνω κατώφλι υπολογίζεται δυναμικά βάση του διαμοιραζόμενου εύρους ζώνης που δίνεται στην κάθε DiffServ κλάση. Όταν μία απόκριση ληφθεί από τον κεντρικό σταθμό, ο GW εισέρχεται ξανά στην ΚΑΝΟΝΙΚΗ κατάσταση, επιτρέποντας περαιτέρω αυξήσεις του εύρους ζώνης.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Σχήμα 4.12 – Διαδικασία ανάθεσης εύρους ζώνης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στις μέρες μας υπάρχει αυξημένη ζήτηση για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών Διαδικτύου, η οποία αναμένεται να αυξηθεί ακόμη περισσότερο στο εγγύς μέλλον. Ολοένα και περισσότερες νέες απαιτητικές εφαρμογές δημιουργούνται οδηγώντας στην ανάπτυξη και επέκταση των ήδη υπάρχοντων δικτύων με ταχείς ρυθμούς. 

Εντούτοις, η ανάπτυξη των επίγειων ευρυζωνικών δικτύων μεγάλων ταχυτήτων περιορίζεται συνήθως στις αστικές περιοχές, στερώντας από ένα σημαντικό ποσοστό χρηστών που εντοπίζονται σε άλλες περιοχές τη δυνατότητα χρησιμοποίησης των νέων καινοτόμων υπηρεσιών που αυτά προσφέρουν. Συγκεκριμένα, στην Ευρώπη σήμερα, περίπου 20 εκατομμύρια σπίτια δεν έχουν πρόσβαση σε ευρυζωνικά επίγεια δίκτυα, όπως το ADSL, λόγω έλλειψης των κατάλληλων υποδομών. Τα ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα έχουν τη δυνατότητα να καλύψουν το χάσμα, παρέχοντας ευρυζωνικές υπηρεσίες Διαδικτύου σε χρήστες αγροτικών ή απομακρυσμένων περιοχών. Αξιοποιώντας το μεγάλο εύρος ζώνης που προσφέρει η αξιοποίηση ανεκμετάλλευτων έως σήμερα ζωνών συχνοτήτων, όπως η ζώνη Ka, και των δυνατοτήτων ευρυεκπομπής σε μεγάλες γεωγραφικές περιοχές που διαθέτουν, τα ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα είναι σε θέση να παρέχουν νέες απαιτητικές υπηρεσίες με υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και υψηλή παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσιών. Τα παραπάνω, σε συνδυασμό και με τις νέες εξελιγμένες δυνατότητες που προσφέρει η υιοθέτηση του προτύπου DVBS-2 και της τεχνικής ACM, θα συμβάλουν στην επίτευξη μεγαλύτερων ταχυτήτων, στην αύξηση της αξιοπιστίας, της  διαθεσιμότητας του συστήματος και της ποιότητας υπηρεσιών που προσφέρονται, καθώς και στην επέκταση του δικτύου, προσφέροντας πρόσβαση σε ακόμη περισσότερους χρήστες.

Στα επόμενα εδάφια παρουσιάζονται δύο παραδείγματα ευρυζωνικών δορυφορικών δικτύων που χρησιμοποιούνται σήμερα. 

5.2 ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΑΠΟ ΤΟΝ     
      EUTELSAT
O Ευρωπαϊκός Οργανισμός Eutelsat (European Telecommunications Satellite Organization) αποτελεί ένα από τους μεγαλύτερους διαχειριστές δορυφορικών συστημάτων, ο οποίος προσφέρει καινοτόμες δορυφορικές δικτυακές υποδομές και ευρυζωνικές υπηρεσίες με δορυφορική κάλυψη περιοχών της Ευρώπης, της Μέσης Ανατολής, της Αφρικής, της Ινδίας, της Ασίας και της Αμερικής. Διαχειρίζεται 27 γεωστατικούς δορυφόρους, ανάμεσα στους οποίους οι αστερισμοί δορυφόρων HOT BIRD και EUROBIRD, μέσω των οποίων παρέχονται υπηρεσίες ευρυεκπομπής τηλεοπτικού σήματος αλλά και ευρυζωνικές υπηρεσίες Διαδικτύου. Στα επόμενα εδάφια παρουσιάζεται η υπηρεσία παροχής δορυφορικών ευρυζωνικών υπηρεσιών TOOWAY καθώς και η μελλοντική επέκτασή της μέσω του καινοτόμου δορυφόρου πολλαπλών δεσμών KA-SAT.
5.2.1 Υπηρεσία TOOWAY
Σε συνεργασία με την θυγατρική εταιρία παροχής δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών Skylogic και την εταιρία παροχής τηλεπικοινωνιακών και δορυφορικών προϊόντων ViaSat, ο οργανισμός Eutelsat δημιούργησε μία νέας γενιάς υπηρεσία παροχής αμφίδρομου δορυφορικού Internet στην Ευρώπη, την υπηρεσία TOOWAY. Η συγκεκριμένη υπηρεσία αποτελεί μία οικονομική λύση παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών προς τον τελικό χρήστη, με μικρό κόστος εξοπλισμού και εγκατάστασης, σε αντιδιαστολή με άλλα επαγγελματικά δορυφορικά ευρυζωνικά συστήματα πρόσβασης στο Διαδίκτυο, όπως το ASTRA2Connect ή το StarBand  [Koeleman, 2007].

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης υπηρεσίας είναι το γεγονός ότι αποτελεί μία αμφίδρομη δορυφορική σύνδεση. Κατά τον αμφίδρομο τρόπο λειτουργίας ο χρήστης έχει τη δυνατότητα λήψης και αποστολής δεδομένων μέσω του δορυφόρου, με αποτέλεσμα να μην είναι αναγκαία η ύπαρξη επίγειας ευρυζωνικής σύνδεσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, ακόμα και χρήστες αγροτικών ή απομακρυσμένων περιοχών, όπου υπάρχει ελλιπής επίγεια υποδομή, να μπορούν να απολαμβάνουν ευρυζωνικές υπηρεσίες Διαδικτύου με υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και υψηλή παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσιών. Η αρχιτεκτονική της υπηρεσίας TOOWAY απεικονίζεται στο Σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5.1- Αρχιτεκτονική υπηρεσίας TOOWAY
Η υπηρεσία TOOWAY παρέχεται μέσω των γεωστατικών δορυφόρων HOT BIRD 6 σε γεωγραφικό πλάτος 13ο ανατολικά, κάνοντας χρήσης της ζώνης συχνοτήτων Ka, και EUROBIRD 3 σε γεωγραφικό πλάτος 33ο ανατολικά, κάνοντας χρήσης της ζώνης συχνοτήτων  Ku. Αναλυτικότερα, οι συχνότητες της άνω και κάτω ζεύξης των παραπάνω δορυφόρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1.
	
	Uplink  (GHz)
	Downlink  (GHz)

	Ka-band
	27.5 - 30.0 

	17.7 - 20.2 

	Ku- band 
	12.75 - 14.5 

	10.7 - 12.75 


Πίνακας 5.1-Ζώνες συχνοτήτων της υπηρεσίας TOOWAY
Η υπηρεσία TOOWAY βασίζεται στο αμφίδρομο ευρυζωνικό δορυφορικό σύστημα SurfBeam DOCSIS της ViaSat, το οποίο ορίζει τη διεπαφή ανάμεσα στο δορυφορικό και στα επίγεια ευρυζωνικά δίκτυα. Με την υιοθέτηση του συγκεκριμένου συστήματος γίνεται δυνατή η χρήση τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων σε περιόδους βροχής, αποτρέποντας πιθανή διακοπή της λειτουργίας του συστήματος, ενώ ταυτόχρονα γίνεται αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την υιοθέτηση της τεχνικής Ελέγχου της Ισχύος της προς τα Άνω Ζεύξης ή της τεχνικής ΑCM. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η διαθεσιμότητα και η προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας του συστήματος, δίνοντας στην υπηρεσία TOOWAY ένα σημαντικό προβάδισμα όσον αφορά την αξιοπιστία συγκριτικά με άλλες αμφίδρομες δορυφορικές υπηρεσίες στην Ευρώπη.
Η υπηρεσία TOOWAY προσφέρει 4 διαφορετικά πακέτα υπηρεσιών: Βασικό, Χάλκινο, Ασημένιο και Χρυσό, το καθένα εκ των οποίων είναι προσαρμοσμένο στις ανάγκες του εκάστοτε χρήστη όσον αφορά το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας. Τα προαναφερθέντα πακέτα κάνουν χρήση της Δίκαιης Πολιτικής Πρόσβασης (Fair Access Policy, FAP), εξασφαλίζοντας τη δίκαιη κατανομή των πόρων ανάμεσα στους τελικούς χρήστες. Συγκεκριμένα, η πολιτική FAP ορίζει ένα μέγιστο όριο όγκου δεδομένων που μπορεί να λάβει ο τελικός χρήστης εντός κάποιας προκαθορισμένης χρονικής περιόδου, η οποία μπορεί να είναι ένας μήνας ή και μία μέρα. Στην περίπτωση όπου ο χρήστης υπερβεί το συγκεκριμένο όριο προκαλείται κατά περίπτωση μείωση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, διακοπή παροχής της σύνδεσης ή πρόσθετες χρεώσεις. Με αυτό τον τρόπο, χρήστες που χρησιμοποιούν το Χρυσό πακέτο, στο οποίο προβλέπεται η εκχώρηση μεγάλου εύρους ζώνης, δεν θα μονοπωλούν το δορυφορικό δίαυλο έναντι χρηστών που χρησιμοποιούν το Βασικό πακέτο, στο οποίο οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα μετάδοσης είναι μικρότερες.

Η συγκεκριμένη υπηρεσία μπορεί να επιτύχει ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας έως 3.6Μbps στην κάτω ζεύξη του δορυφορικού καναλιού, με κατεύθυνση από το GW του συστήματος προς το τερματικό χρήστη, στις ζώνες συχνοτήτων Ka και Ku, ενώ στην άνω ζεύξη, με κατεύθυνση από το τερματικό χρήστη προς το GW του συστήματος, μπορούν να υποστηριχθούν ρυθμοί μετάδοσης έως 384kbps. Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι ρυθμοί μετάδοσης.

	
	Ka-band
	Ku- band 

	Max  Uplink 
	384 kbps
	  384 kbps                         

	Max  Downlink
	3.6 Μbps
	  3.6 Μbps


Πίνακας 5.2-Ρυθμοί μετάδοσης της υπηρεσίας TOOWAY
Η υπηρεσία TOOWAY προσανατολίζεται κυρίως για IP εφαρμογές μέσω του Διαδικτύου, όπως η πλοήγηση στο Διαδίκτυο (Web-browsing), η λήψη δεδομένων (downloading), οι υπηρεσίες e-mail κ.α. Επιπλέον, ανάμεσα στις υπηρεσίες που προσφέρονται από το TOOWAY είναι και το VoIP (Voice over IP), επιτρέποντας τηλεφωνικές κλήσεις μέσω του Διαδικτύου, με καλή ποιότητα μετάδοσης και χαμηλό κόστος. Μία ακόμα δυνατότητα της υπηρεσίας είναι η παροχή triple-play υπηρεσιών, προσθέτοντας και τη δυνατότητα λήψης τηλεοπτικών καναλιών σε συνδυασμό με τη λήψη υπηρεσιών τηλεφωνίας και δεδομένων. Aυτό μπορεί να επιτευχθεί με την τοποθέτηση ενός επιπλέον Μετασχηματιστή Χαμηλού Θορύβου (Low Noise Block Downconverter, LNB) στην είσοδο της κεραίας λήψης, ο οποίος λαμβάνει το δορυφορικό σήμα και το υποβιβάζει στις χαμηλότερες συχνότητες που χρησιμοποιούνται για ραδιοτηλεοπτικές λήψεις.
Μερικά από τα κύρια πλεονεκτήματα της υπηρεσίας TOOWAY συνοψίζονται ακολούθως:
· Χαμηλού κόστους δορυφορικό modem
· Δορυφορικές συνδέσεις υψηλών ταχυτήτων

· Χρησιμοποίηση του ήδη υπάρχοντος λογισμικού στον υπολογιστή του χρήστη

· Ασφάλεια δεδομένων κατά τη δορυφορική εκπομπή
· Σύνδεση με Εthernet δίκτυα με ταχύτητες 10-100Mbps 

· Υιοθέτηση Τεχνικών Άμβλυνσης των Διαλείψεων προσφέροντας υψηλή διαθεσιμότητα και αξιοπιστία της δορυφορικής ζεύξης

· Χρησιμοποίηση ήδη υπαρχουσών Μονάδων Εξωτερικού Χώρου (Outdoor Units, ODU), όπως οι παραβολικές δορυφορικές κεραίες για λήψη στις ζώνες συχνοτήτων Ka και Ku
5.2.2 Ο δορυφόρος KA-SAT
5.2.2.1 Γενικά 
Για το έτος 2010 ο Ευρωπαικός οργανισμός Eutelsat έχει σχεδιάσει την εκτόξευση του πρώτου Ευρωπαϊκού δορυφόρου πολλαπλών δεσμών, επονομαζόμενου ως KA-SAT, ο οποίος θα προσφέρει ευρυζωνικές υπηρεσίες και υπηρεσίες ευρυεκπομπής TOOWAY σε ολόκληρη την Ευρώπη.  Η περιοχή δορυφορικής κάλυψης του δορυφόρου KA-SAT παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.2.
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Σχήμα 5.2- Περιοχή δορυφορικής κάλυψης του KA-SAT
Η κατασκευή του νέου δορυφόρου έχει ανατεθεί στην εταιρία παροχής δορυφορικών συστημάτων και υπηρεσιών Astrium, θυγατρική της Ευρωπαϊκής Εταιρίας Αεροναυτικής Άμυνας και Διαστήματος (European Aeronautic Defence and Space Company, EADS). Ο δορυφόρος KA-SAT θα κάνει χρήση 82 δεσμών, γεγονός που τον καθιστά το μεγαλύτερο δορυφόρο πολλαπλών δεσμών παγκοσμίως, εξυπηρετώντας συνολικά έως και 1 εκατομμύριο χρήστες. Ο νέος δορυφόρος θα τοποθετηθεί σε γεωγραφικό πλάτος 13ο ανατολικά κάνοντας αποκλειστικά χρήση της ζώνης συχνοτήτων Ka. Ένα δίκτυο 8 GWs, διαχειριζόμενων από τον Οργανισμό Eutelsat, θα αποτελούν βασικό τμήμα της αρχιτεκτονικής του νέου δορυφορικού δικτύου. Μέσω αυτών θα παρέχεται πρόσβαση στο δορυφόρο KA-SAT καθώς και διασύνδεση του δορυφορικού δικτύου με τα επίγεια ευρυζωνικά δίκτυα. Η τεχνολογία του KA-SAT βασίζεται στη δορυφορική πλατφόρμα EUROSTAR E3000, κατασκευασμένη από την εταιρία Astrium. O δορυφόρος θα έχει βάρος 5,8 τόννων, ενώ ο χρόνος ζωής του ανέρχεται στα 15 έτη. 

Ένας δορυφόρος αντίστοιχος με τον Ευρωπαϊκό KA-SAT είναι ο ViaSat-1 της εταιρίας ViaSat ο οποίος αναμένεται να εκτοξευτεί το 2011. Ο συγκεκριμένος δορυφόρος θα λειτουργεί και αυτός στη ζώνη συχνοτήτων Κa, καλύπτοντας τη Βόρεια Αμερική. Η στενή συνεργασία του οργανισμού Eutelsat με την εταιρία ViaSat θα επιτρέψει την προσφορά καινοτόμων ευρυζωνικών υπηρεσίων σε τομείς όπως της βιομηχανίας, της ναυτιλίας, του εμπορίου, της εκπαίδεσης, καθώς και σε υπηρεσίες προσανατολισμένες στον τελικό χρήστη, σε περιοχές της Ευρώπης και της βόρειας Αμερικής.
5.2.2.2 Πλεονεκτήματα του δορυφόρου KA-SAT
Ο δορυφόρος KA-SAT έχει την ικανότητα και την ευελιξία να ανταπεξέλθει στην αναμενόμενη ζήτηση σε απαιτητικές ευρυζωνικές υπηρεσίες καθώς και στις απαιτήσεις για νέες υπηρεσίες που να ανακύψουν στο μέλλον. O KA-SAT εφαρμόζοντας την τεχνική της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας επιτυγχάνει αύξηση της απόδοσης του συστήματος με συνολικό throughtput έως και 70Gbps, προσφέροντας ταχύτητες κάτω ζεύξης έως και 10Μbps και άνω ζεύξης έως και 1Μbps. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα ανταγωνιστική ποιότητα και τιμές σε σχέση με τα επίγεια ευρυζωνικά δίκτυα υπηρεσιών, όπως το ADSL και η καλωδιακή τηλεόραση.
Η τροχιακή θέση του KA-SAT είναι οι 13ο ανατολικά. Στην ίδια θέση βρίσκονται ήδη 3 δορυφοροί τύπου HOT BIRD του Οργανισμού Eutelsat οι οποίοι λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων Κu, αποτελώντας ένα από τους σημαντικότερους παρόχους υπηρεσιών ευρυεκπομπής τηλεόρασης και video παγκοσμίως. H συνύπαρξη των δορυφόρων KA-SAT και HOT BIRD θα εμπλουτίσει τις παρεχόμενες υπηρεσίες, παρέχοντας υπηρεσίες τηλεόρασης στη ζώνη συχνοτήτων Κu και, ταυτόχρονα, νέες ευρυζωνικές υπηρεσίες Διαδικτύου προς τους τελικούς χρήστες στη ζώνη συχνοτήτων Κa, κάνοντας χρήση μίας μόνο διπλής συχνότητας (dual band) κεραίας λήψης, η οποία χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα εκπομπής και στις δύο ζώνες συχνοτήτων. Επισημαίνεται ότι, ο Οργανισμός Eutelsat χρησιμοποιεί  ήδη τη ζώνη συχνοτήτων Ka μέσω του δορυφόρου HOT BIRD 6, παρέχοντας την υπηρεσία Tooway. H ίδια υπηρεσία προσφερόμενη από τον KA-SAT θα παρέχει υπηρεσίες ευρυεκπομπής τηλεοπτικών προγραμμάτων Συνήθους (Standar Definition, SD) και Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition, HD), VoD, VoIP, υπηρεσίες Διαδικτύου κ.α.

Ο KA-SAT αποτελεί ένα δορυφόρο πολλαπλών δεσμών, κάνοντας χρήση 82 λεπτών δεσμών (spot beams). Ένας δορυφόρος πολλαπλών δεσμών διαθέτει πολλές δέσμες εκπομπής και λήψης,  καθεμία από τις οποίες μπορεί να καλύπτει μία συγκεκριμένη περιοχή. Έτσι, καθίστανται  δυνατές οι πολλαπλές ταυτόχρονες διαφορετικές εκπομπές και λήψεις σε διαφορετικές περιοχές. Η περιοχή κάλυψης ενός δορυφόρου πολλαπλών δεσμών παρουσιάζεται ενδεικτικά στο Σχήμα 5.3.
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Σχήμα 5.3-Περιοχή κάλυψης δορυφόρου πολλαπλών δεσμών

Επομένως ο KA-SAT ενσωματώνει όλα τα ακόλουθα πλεονεκτήματα ενός δορυφόρου πολλαπλών δεσμών:

· Η ισχύς διαιρείται μεταξύ των δεσμών ενώ το εύρος ζώνης παραμένει σταθερό για κάθε δέσμη. Ως αποτέλεσμα, το συνολικό εύρος ζώνης αυξάνεται με τον αριθμό των δεσμών, διευρύνοντας με αυτό τον τρόπο το εύρος των προσφερόμενων εφαρμογών.

· Κάθε δέσμη παρέχει μια απολαβή που αυξάνεται καθώς μειώνεται το εύρος δέσμης της κεραίας. Επομένως, η επίδοση του συστήματος βελτιώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των δεσμών. Ωστόσο, με την αύξηση των δεσμών αυξάνεται η πολυπλοκότητα του δορυφόρου.

· Υπάρχει εκτεταμένη δορυφορική κάλυψη από την παράθεση πολλαπλών δεσμών. Κάθε δέσμη παρέχει ένα κέρδος κεραίας, το οποίο αυξάνεται με τη μείωση του γωνιακού εύρους των δεσμών και επομένως επιτυγχάνονται υψηλότερες τιμές EIRP για δεδομένο SNR και απώλειες του δορυφορικού διαύλου. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη χρήση μικρών, χαμηλής ισχύος τερματικών χρήστη και κατά συνέπεια επίτευξη οικονομίας κόστους.
· Επιτυγχάνεται η επαναχρησιμοποίηση της συχνότητας. Δηλαδή η ίδια ζώνη συχνοτήτων χρησιμοποιείται για την κάλυψη διαφορετικών περιοχών, με αποτέλεσμα την αύξηση της συνολικής χωρητικότητας του δικτύου χωρίς ταυτόχρονη αύξηση του εύρους ζώνης που διατίθεται.
Μέχρι σήμερα, οι περισσότεροι δορυφόροι που χρησιμοποιούνται στα δορυφορικά δίκτυα για εφαρμογές ευρυεκπομπής και μετάδοσης δεδομένων λειτουργούν κυρίως στη ζώνη συχνοτήτων Κu. Εντούτοις, ο δορυφόρος KA-SAT θα κάνει αποκλειστική χρήσης της ζώνης συχνοτήτων Ka, της οποίας η χρήση ήταν περιορισμένη έως τώρα [Clover, 2008]. Τα πλεονεκτήματα που συνεπάγεται η χρήση της συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων είναι τα ακόλουθα:
· Μεγαλύτερη ανάθεση εύρους ζώνης για κάθε δορυφόρο από την IΤU (1GHz ανά τροχιακή θέση)

· Μεγαλύτερο διαθέσιμο εύρος ζώνης στη ζώνη συχνοτήτων Ka, το οποίο συνεπάγεται υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και επίτευξη υψηλότερων τιμών QoS 

· Οι υψηλότερες συχνότητες επιτρέπουν την εγκατάσταση κεραιών μικρότερων διαστάσεων από τους τελικούς χρήστες

· Ελαχιστος αριθμός δορυφόρων λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων Ka, οπότε δίνεται λύση στο οξύ πρόβλημα της συμφόρησης συχνοτήτων που έχει ανακύψει στις υπόλοιπες ζώνες συχνοτήτων

· Η μεγαλύτερη χωρητικότητα ζεύξης στο δορυφορικό δίκτυο θα αποτελέσει μία ανταγωνιστική λύση προς τα επίγεια ευρυζωνικά δίκτυα (π.χ ADSL), συμβάλλοντας στη μείωση του κόστους των προσφερόμενων ευρυζωνικών υπηρεσιών προς τον τελικό χρήστη

5.3 TO ΔΙΚΤΥΟ ΔΟΡΥ
5.3.1 Γενικά
Στο κατώφλι του 21ου αιώνα, το επιχειρησιακό πρόγραμμα Κοινωνία της Πληροφορίας (ΚτΠ) δηµιουργεί νέα δεδοµένα και νέες ευκαιρίες για ανάπτυξη και παροχή νέων βελτιωµένων υπηρεσιών στον πολίτη. Στα πλαίσια του συγκεκριμένου προγράμματος είναι αναγκαίο να αναπτυχθεί ένα δορυφορικό δίκτυο εξυπηρέτησης των αναγκών των φορέων του Δημόσιου Τομέα που βρίσκονται σε απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές της Ελληνικής Επικράτειας, με σκοπό να ενισχυθούν η περιφερειακή ανάπτυξη, η βελτίωση της παραγωγικότητας του Δημόσιου Τομέα και η ανύψωση της στάθμης της ποιότητας ζωής των πολιτών. Το έργο ΔΟΡΥ αποτελεί το πρώτο εγχείρημα παροχής δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών μεγάλης έκτασης στον Ελληνικό Δημόσιο Τομέα.

Το έργο ΔΟΡΥ αποτελεί τεχνολογική προσέγγιση ανάπτυξης ευρυζωνικού δικτύου τεχνολογίας δορυφορικού IP, στο οποίο γίνεται χρήση του προτύπου DVB-RCS. Το δορυφορικό δίκτυο καλύπτει το σύνολο της Ελληνικής Επικράτειας με την προμήθεια 1620  δορυφορικών τερματικών σταθμών ΙΡ και 53 σταθμών VSAT, καθώς και ενός Kεντρικού Eπίγειου Σταθμού (Gateway, GW), ο οποίος θα τοποθετηθεί στη θέση Κρεβάτια Υμηττού. Ο δορυφόρος Hellas Sat 2 θα χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση του δορυφορικού δικτύου, διαθέτοντας χωρητικότητα περίπου 31ΜΗz από σύνολο 72MHz των δύο αναμεταδοτών του που ανήκουν στο Ελληνικό Δημόσιο.

Στα πλαίσια λειτουργίας του δικτύου ΔΟΡΥ υποστηρίζονται οι ακόλουθες εφαρμογές:
· Πλήρης πρόσβαση στο διαδίκτυο των δορυφορικών τερματικών σταθμών

· Διαμόρφωση καθαρών καναλιών (συνδέσεις τύπου πχ RS232)

· Διοχέτευση δεδομένων (IP, TV και Radio streaming)

· Δυνατότητα εποπτείας εξοπλισμού και λογισμικού

· Υπηρεσίες φιλοξενίας (Web hosting, Server hosting, virtual και physical Mail server hosting, virtual και physical FTP server hosting)

· Αναβάθμιση συστημάτων λογισμικού τελικών χρηστών

· Υπηρεσίες ασφαλείας (φίλτρα ιών και spam, firewalls και άλλα)

· Δυνατότητα μεταφοράς εξωτερικά κρυπτογραφημένων σημάτων

· Υπηρεσίες VPN (συμπεριλαμβανομένων λογισμικού, πυλών και εφαρμογών τερματικών σταθμών)

· Υπηρεσίες VoΙP (συμπεριλαμβανομένων λογισμικού, πυλών και εφαρμογών τερματικών σταθμών, δικτύου εσωτερικής τηλεφωνίας, διασύνδεσης με δημόσιο δίκτυο τηλεφωνίας, εικονοτηλέφωνα)

· Κοστολόγηση και τιμολόγηση υπηρεσιών
· Μετάδοση δεδομένων ελέγχου και παρακολούθησης του ευρυζωνικού δορυφορικού δικτύου IP
· Απρόσκοπτη λειτουργία και παροχή υπηρεσιών του δικτύου

Το δίκτυο ΔΟΡΥ ενοποιεί τις υποδομές του Δημοσίου ενώ προσφέρει σημαντικές δυνατότητες για οικονομίες κλίμακας, για τη βελτιστοποίηση των μηχανισμών διαχείρισής του και για την αξιοποίηση της διατιθέμενης χωρητικότητας, καθώς και σημαντική ευελιξία στην επέκταση των εφαρμογών και της χρήσης του.

5.3.2 Αρχιτεκτονική δικτύου ΔΟΡΥ

Η αρχιτεκτονική του δικτύου ΔΟΡΥ παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4 και αποτελείται από τα ακόλουθα τρία τμήματα:
· Το τμήμα των απομακρυσμένων χρηστών, το οποίο συμπεριλαμβάνει την κεραία του τερματικού σταθμού και τον εξοπλισμό του τερματικού σταθμού, καθώς και τον εξοπλισμό του χρήστη (PC, LAN, PBX, συσκευή τηλεφώνου ή φαξ).
· Το τμήμα του Κεντρικού Επίγειου Σταθμού το οποίο περιλαμβάνει την κεντρική κεραία του δικτύου τύπου αστέρα, τα υποσυστήματα RF και IF, τη διαχείριση δικτύου, τα σύστημα ελέγχου και οποιοδήποτε άλλο σύστημα χρειάζεται το δίκτυο για να λειτουργήσει  αποδοτικά. Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός συνδέεται με το Διαδίκτυο παρέχοντας διαδικτυακή πρόσβαση σε όλους του συνδεδεμένους απομακρυσμένους χρήστες. Συνδέεται επίσης με τα κεντρικά γραφεία του κάθε Δημόσιου Φορέα υποστηρίζοντας διαδικτυακή σύνδεση VPN με καθένα από τα ενδοεταιρικά δίκτυα αυτών (intranet) και προσφέροντας επικοινωνία μέσω τηλεφώνου, φαξ και δεδομένων. Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός θα έχει τη δυνατότητα, αν απαιτηθεί μελλοντικά, να μπορεί να διασυνδεθεί με το δίκτυο ΣΥΖΕΥΞΙΣ, το οποίο αποτελεί ένα δίκτυο κορμού και πρόσβασης για τους Φορείς του Δημοσίου, με σκοπό να καλύψει όλες τις ανάγκες για τη μεταξύ τους επικοινωνία.  
· Το τμήμα του Δημόσιου Φορέα, το οποίο συνήθως ορίζεται ως η πλευρά των κεντρικών γραφείων των Δημόσιων Φορέων.  Όλοι οι Δημόσιοι Φορείς συνδέονται με τον Κεντρικό Επίγειο Σταθμό διαμέσου του Δικτύου Πρόσβασης.
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Σχήμα 5.4-Αρχιτεκτονική δικτύου ΔΟΡΥ
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα επιμέρους τμήματα του δορυφορικού δικτύου ΔΟΡΥ.

Διαστημικό τμήμα δικτύου ΔΟΡΥ 

Ο δορυφόρος Hellas Sat 2 κατασκευάστηκε από την εταιρεία Astrium και εκτοξεύτηκε στις 13 Μαΐου 2003 από το ακρωτήρι Canaveral της Florida των Η.Π.Α. Η τροχιακή του θέση εντοπίζεται στις 39ο ανατολικά, και συγκεκριμένα πάνω από την περιοχή της Κένυας. Πρόκειται για έναν γεωστατικό δορυφόρο τύπου Eurostar E2000+, ο οποίος μεταφέρει 30 αναμεταδότες που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων Ku, εκ των οποίων οι 18 χρησιμοποιούνται για την κάλυψη της Ευρώπης και οι υπόλοιποι 12 για την κάλυψη της Μέσης Ανατολής, της Αφρικής, και της Νοτιοανατολικής-Κεντρικής Ασίας. Με προσεγγιστικό κόστος κατασκευής στα 170 εκατομμύρια δολάρια, έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε ο ελάχιστος χρόνος ζωής του να είναι στα 15 έτη, όμως λόγω της επιτυχημένης εκτόξευσής του, η διάρκεια ζωής του έχει παραταθεί κατά περίπου 2 έτη.

Ο τηλεπικοινωνιακός εξοπλισμός του δορυφόρου Hellas Sat 2 περιλαμβάνει 30 ενεργούς αναμεταδότες εύρους συχνοτήτων 36MHz έκαστος, οι οποίοι είναι διαθέσιμοι για ταυτόχρονη λειτουργία τόσο σε περιόδους ηλιοφάνειας όσο και σε περιόδους έκλειψης ηλίου. Η λήψη και η εκπομπή γίνεται μέσω τεσσάρων κεραιών διπλής πόλωσης. Οι δύο κεραίες είναι σταθερές (F1 και F2) και απαρτίζονται από ένα κύριο κάτοπτρο 2,5μ. η κάθε μία, διπλής Γρηγοριανής διαμόρφωσης (Gregorian configuration) μονής εισόδου. Το κύριο κάτοπτρο είναι  διαμορφούμενο έτσι ώστε να παρέχει σύνθετες μορφές δεσμών ραδιοσυχνοτήτων για αποδοτική ισχύ κάλυψης της Ευρώπης και εν μέρει της Μέσης Ανατολής και Βόρειας Αφρικής.  Οι άλλες δύο κεραίες (S1 και S2) είναι επίσης Γρηγοριανής διαμόρφωσης, αλλά απαρτίζονται από ένα κατευθυνόμενο παραβολικό κάτοπτρο 1,3μ. για επιλεκτική κάλυψη με κατεύθυνση προς οποιοδήποτε σημείο της ορατής γήινης επιφάνειας. Από τους 30 αναμεταδότες που αναφέρθηκαν προηγουμένως, μέχρι 12 μπορούν να ανήκουν στη σταθερή δέσμη F1, μέχρι 6 στη σταθερή δέσμη F2, μέχρι 12 στην κατευθυνόμενη δέσμη S1 και μέχρι 6 στην κατευθυνόμενη δέσμη S2.
 Οι ζώνες συχνοτήτων όπου γίνεται η αναμετάδοση από τον Hellas Sat 2 δίνονται στον Πίνακα 5.3.
	Κεραίες
	Ζεύξη ανόδου (GHz)
	Ζεύξη καθόδου (GHz)

	σταθερή δέσμη F1 
	  13,75 – 14,00 
	  12,50 – 12,75 

	σταθερή δέσμη F2
	  14,00 – 14,25 
	  10.95 – 11,2   

	κατευθυνόμενη δέσμη S1 
	  13,75 -- 14,00   


	  12,50 – 12,75 



	κατευθυνόμενη δέσμη S2
	  14.25  – 14.50 


	  11,45 – 11,70 




Πίνακας 5.3- Ζώνες συχνοτήτων του Hellas Sat 2
Σύμφωνα με υφιστάμενη σύμβαση μεταξύ του Ελληνικού Δημοσίου  και της εταιρείας Hellas Sat, έχει παραχωρηθεί άδεια για την εκμετάλλευση των ραδιοσυχνοτήτων της ονομαστικής θέσης των 39ο ανατολικά επί της γεωστατικής τροχιάς, όπου εντοπίζεται ο δορυφόρος Hellas Sat 2. Έτσι, διατίθεται προς εκμετάλλευση από το Ελληνικό Δημόσιο χωρητικότητα περίπου 31MHz από σύνολο 72MHz των δύο αναμεταδοτών του δορυφόρου Hellas Sat 2 για το δίκτυο ΔΟΡΥ. Συγκεκριμένα, θα γίνεται  χρήση 13 MHz από τον αναμεταδότη υπ’ αριθμόν 6 (14,226 / 11,176 GHz) της δέσμης F2 και 18 MHz από τον αναμεταδότη υπ’ αριθμόν 24 (13,973 / 12,729 GHz) της δέσμης F1, ενώ το υπόλοιπο φάσμα θα χρησιμοποιηθεί από άλλους Φορείς του Δημοσίου. Σχηματικά, η φασματική κατανομή παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.5.
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                  Πρώτος αναμεταδότης                                                                      Δεύτερος αναμεταδότης

                  (Αναμεταδότης 6, Δέσμη F2)                                                            (Αναμεταδότης 24, Δέσμη F1)

Σχήμα 5.5- Φασματική κατανομή για το δίκτυο ΔΟΡΥ
Επίγειο τμήμα δικτύου ΔΟΡΥ  
Όπως έχει αναφερθεί, το επίγειο κομμάτι του δικτύου ΔΟΡΥ αποτελείται από ένα Κεντρικό Επίγειο Σταθμό, ο οποίος εντοπίζεται στη θέση Κρεβάτια Υμηττού, από 53 σταθμούς VSAT και από 1620 δορυφορικά τερματικά IP, εκ των οποίων τα 1551 θα έχουν σταθερή θέση και θα είναι μοιρασμένα σε όλη την Ελληνική Επικράτεια, τα 17 θα είναι εγκατεστημένα πάνω σε πλοία, τα 11 σε ειδικά αυτοκίνητα και τα 41 θα αποτελούν φορητούς σταθμούς. 

Στο Σχήμα 5.6 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική του GW του συστήματος, ο οποίος θα περιλαμβάνει τα ακόλουθα συστήματα:

· Κεραία. Η κεραία του GW του συστήματος θα είναι διπλής κατεύθυνης με λειτουργία στη ζώνη συχνοτήτων Κu.

· Σύστημα μετατροπής συχνοτήτων RF/IF (Radio Frequency/Intermediate Frequency). Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός θα περιλαμβάνει όλα τον απαιτούμενο εξοπλισμό RF/IF για την εκπομπή, λήψη και μετατροπή των δορυφορικών σημάτων στις απαιτούμενες συχνότητες. 
· Σύστημα πλατφόρμας. Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός θα κάνει χρήσης της πλατφόρμας DVB-RCS και θα περιλαμβάνει όλα τα αναγκαία στοιχεία για την παροχή των απαιτούμενων IP υπηρεσιών, όπως υποστήριξη των επιλογών ATM ή/και MPEG στη ζεύξη επιστροφής, υποστήριξη προηγμένης διαμόρφωσης Turbo Coding στη ζεύξη επιστροφής, υποστήριξη διαμόρφωσης Reed-Solomon/convolutional FEC στη ζεύξη αποστολής, καθώς και δυνατότητα αναβάθμισης της δορυφορικής πλατφόρμας για υποστήριξη ζεύξεων αποστολής σύμφωνα με το πρότυπο DVB-S2.  
· Σύστημα IT. Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός θα περιλαμβάνει τον απαραίτητο εξοπλισμό και τα Συστήματα Πληροφορικής (Information Technology, ΙΤ) για την υποστήριξη των απιτούμενων IP υπηρεσιών, όπως τους απαιτούμενους εξυπηρετητές, τα PC των τελικών χρηστών, τους  απαιτούμενους δρομολογητές Διαδικτύου και τους μεταγωγείς Ethernet.
· Σύστημα διαχείρισης δικτύου. Ο Κεντρικός Επίγειος Σταθμός θα περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα συστήματα διαχείρισης, ελέγχου και παρακολούθησης, με τον πιο ολοκληρωμένο (integrated) κατά το δυνατόν τρόπο, επιτρέποντας στο προσωπικό του σταθμού τη διαχείριση όλων των συστημάτων και των υπηρεσιών που σχετίζονται με τον Κεντρικό Επίγειο Σταθμό και το δορυφορικό δίκτυο.
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                                          Σχήμα 5.6-Αρχιτεκτονική Κεντρικού Επίγειου Σταθμού

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΜΗΣΕΩΝ

	ACM                       
	Adaptive Coding and Modulation



	ADSL                      
	Asymmetric Digital Subscriber Line 



	BER                            
	Bit Error Ratio 



	BoD                       
	Bandwidth on Demand 



	BSS                       
	Broadcast Satellite Service 



	CCM                    
	Constant Coding and Modulation



	CDMA  
	Code Division Multiple Access



	CIDR
	Classless InterDomain Routing 



	CNR
	Carrier-to-Noise Ratio 


	DBSS  
	Direct Broadcast Satellite Service 



	DHCP
	Dynamic Host Configuration Protocol 



	DLPC
	Down Link Power Control



	DNS  
	Domain Name System 



	DRR  
	Data Rate Reduction 



	DSNG
	Digital Satellite News Gathering 



	DTH
	Direct-To-Home 



	DTT
	Digital Terrestrial Television 



	DVB
	Digital Video Broadcasting 



	DVB-RCS
	Digital Video Broadcasting – Return Channel via Satellite



	EIRP
	Equivalent Isotropically Radiated Power


	ETSI
	European Telecommunications Standards Institute 



	EUTELSAT
	European Telecommunications Satellite Organization



	FAP  
	Fair Access Polic


	FD  
	Frequency Diversity 



	FDMA  
	Frequency Division Multiple Access



	FEC  
	Forward Error Correction  



	FMT
	Fade Mitigation Techniques



	FSS  
	Fixed Satellite Service 



	FTSN  
	Fixed Telephony Satellite Networks 



	GPS
	Global Positioning System



	GW  
	Gateway 



	HDTV  
	High Definition TeleVision 



	ICANN
	Internet Corporation for Assigned Names and Numbers 



	ICMP
	Internet Control Message Protocol 



	IEFT
	Internet Engineering Task Force



	IP  
	Internet Protocol 



	ISO
	International Standards Organization


	ISP  
	Internet Service Provider 



	ΙΤ  
	Information Technology 



	ITU  
	International Telecommunications Union



	LAN  
	Local Area Networks 



	LDPC  
	Low Density Parity Check 



	LMDS
	Local Multipoint Distribution Systems 



	MAC
	Medium Access Control 



	MPE
	Multi Protocol Encapsulation 


	MPEG
	Moving Picture Experts Group



	MSS
	Mobile Satellite Service 



	NAT  
	Network Address Translation

	NVOD
	Near Video on Demand



	OBP
	On-Board Processing



	OD
	Orbit Diversity 



	PHB
	Per-Hop Behaviour 




	PSTN  
	Public Switched Telephone Network 



	QAM  
	Quadrature Amplitude Modulation 



	QoS  
	Quality of Service 



	RF
	Radio Frequencies



	RSVP
	Resource ReserVation Protocol 



	SBS  
	Spot Beam Shaping 



	SD
	Site Diversity 



	SDTV
	Standard Definition Television 



	TDM  
	Time Division Multiplexing 



	TDMA  
	Time Division Multiple Access



	TS
	Transport Streams 



	ULE
	Ultra Light Encapsulation 



	ULPC  
	Up Link Power Control 



	VCM  
	Variable Coding and Modulation 



	VoD
	Video on Demand 



	VoIP
	Voice over IP



	VPN
	Virtual Private Networks 



	VSAT
	Very Small Aperture Terminals 
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