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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP σε υβριδικά δίκτυα W-BPL και των μηχανισμών βελτιστοποίησής του. Τα υβριδικά δίκτυα W-BPL εμφανίζουν ορισμένα χαρακτηριστικά, όπως οι ασυμμετρίες εύρους ζώνης και η χρήση της ασύρματης πρόσβασης, που διαφέρουν από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των καθαρά ενσύρματων δικτύων για τα οποία είχε αρχικά σχεδιαστεί το TCP. Δεδομένου ότι η πλειοψηφία των εφαρμογών Διαδικτύου βασίζεται στην αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων που παρέχει το TCP, η ανάπτυξη τεχνικών βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου αποτελούν κρίσιμο στοιχείο για την αποτελεσματική ενσωμάτωση τέτοιων υπηρεσιών στα δίκτυα W-BPL.


Στα πλαίσια της εργασίας πραγματοποιήθηκε λεπτομερής περιγραφή των τεχνολογιών BPL και WiFi. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε λεπτομερής αναφορά στους ελέγχους ροής και συμφόρησης του TCP. Ακόμα, παρουσιάστηκαν οι σημαντικότερες τεχνικές βελτιστοποίησης που έχουν υλοποιηθεί ή που βρίσκονται υπό μελέτη. Τέλος, μέσω του προγράμματος προσομοίωσης δικτύων ns-2 μελετήθηκε η βελτίωση που επιτυγχάνεται στη διέλευση του TCP μέσω της χρήσης συγκεκριμένων τεχνικών για την περίπτωση ενός υβριδικού δικτύου W-BPL. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
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ABSTRACT

               The purpose of this diploma thesis is the study of the performance of TCP over hybrid W-BPL networks and of the mechanisms used to enhance its performance. Hybrid W-BPL networks exhibit several characteristics, such as significant bandwidth asymmetries and the use of wireless access, that are different than the ones encountered in purely wired networks, for which the protocol was originally designed. Given the fact that the majority of Internet applications is based on the reliable data transfer TCP guarantees, the development of performance enhancing techniques is a crucial element in the effective integration of such services in hybrid W-BPL networks.


In the context of the thesis, a detailed reference was made, regarding both power lines and wireless technology. Furthermore, a detailed reference was made regarding the TCP flow and congestion control mechanisms. In addition, a presentation of the most effective performance enhancing techniques that are either in use or under study was carried out. Finally, through the use of the network simulation program ns-2 the improvement achieved in TCP throughput through the application of specific TCP modifications in the case of a hybrid W-BPL network was studied. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ W-BPL 
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             Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός δικτύου που συνδυάζει τον ενσύρματο με τον ασύρματο τρόπο μετάδοσης. Η αρχιτεκτονική σε συνδυασμό με το πρωτόκολλο στρώματος μεταφοράς που χρησιμοποιείται επηρεάζουν την ποιότητα υπηρεσιών των τελικών χρηστών και υπόκεινται σε αλλαγές.
Προηγούνται η εισαγωγή στην τεχνολογία της ευρυζωνικής πρόσβασης μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος και η περιγραφή του προτύπου ασύρματης πρόσβασης IEEE 802.11.

1.1 Τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος (Broadband over Power Lines - BPL) 

1.1.1 Σκιαγράφηση της τεχνολογίας BPL 

Η τεχνολογία BPL βασίζεται στη μετάδοση σημάτων μέσω των αγωγών μεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος, με σκοπό την πρόσβαση των τελικών χρηστών στο Διαδίκτυο. Η χρήση των γραμμών ισχύος για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς έχει ιστορικό δεκαετιών. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 η πρόοδος της επεξεργασίας σημάτων και της προτυποποίησης των ηλεκτροτεχνικών τεχνολογιών ανέδειξε τις τηλεπικοινωνίες μέσω γραμμών ισχύος (Power Line Communications- PLC). Η στενή ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας των πρώτων PLC συστημάτων (9-140KHz)- τα οποία ήδη υποστήριζαν λειτουργίες διαχείρισης και επίβλεψης του δικτύου- μετατράπηκε σε ευρεία στα BPL συστήματα (1-34MHz) [Hrasn04]. Η ευρεία ζώνη συχνοτήτων δίνει στα δίκτυα BPL τη δυνατότητα ευρυζωνικής πρόσβασης στο Διαδίκτυο.
Η ηλεκτρική ισχύς μεταφέρεται πάνω από γραμμές υψηλής, μέσης ή χαμηλής τάσης επιτρέποντας την εφαρμογή της BPL τεχνολογίας σε κάθε επίπεδο από αυτά. Συνηθίζεται, ωστόσο, να χρησιμοποιείται το δίκτυο Μέσης Τάσης, το οποίο καλύπτει ευρείες γεωγραφικές περιοχές. Το δίκτυο Υψηλής Τάσης παρουσιάζει το μειονέκτημα του εξαιρετικά υψηλού επιπέδου θορύβου σε αυτό. Συγκεκριμένα, είναι δεδομένο πως στα συστήματα BPL συνδυάζονται το ηλεκτρικό ρεύμα (για τη μεταφορά της ηλεκτρικής ισχύος) με την ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων (RF energy) (για τη μετάδοση των δεδομένων του δικτύου σε τηλεπικοινωνιακό επίπεδο). Το ηλεκτρικό ρεύμα πρέπει να κυμαίνεται σε διαφορετικές συχνότητες από την ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων, έτσι ώστε οι παρεμβολές μεταξύ τους να αποφεύγονται. Με άλλα λόγια, για να μεταδοθούν δεδομένα με αναλλοίωτο τρόπο από ένα σημείο σε ένα άλλο είναι απαραίτητη η ύπαρξη μιας ειδικά αφιερωμένης ζώνης συχνοτήτων εντός της οποίας να μην υπεισέρχονται εξωτερικές πηγές και δη να μην παρεμβάλλει το ηλεκτρικό ρεύμα. Η τεράστια όμως τάση στις γραμμές Υψηλής Τάσης επεκτείνει τη φασματική ακτίνα δράσης του ηλεκτρικού ρεύματος, που πλέον παρεμβάλλει στη μετάδοση του τηλεπικοινωνιακού σήματος. Από την άλλη, στο επίπεδο Χαμηλής Τάσης είναι συχνό φαινόμενο να χρησιμοποιούνται καλώδια διαφορετικής χαρακτηριστικής αντίστασης (ακόμα και εντός της ίδιας γεωγραφικής περιοχής), με αποτέλεσμα να μην υπάρχει προσαρμογή στις αντιστάσεις και να υποβαθμίζεται η μετάδοση του σήματος. Έτσι, το δίκτυο Μέσης Τάσης προτιμάται για τη λειτουργία του συστήματος BPL. Ωστόσο, ακόμα και στη Μέση Τάση, το διαμορφωμένο φέρον σήμα που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των δεδομένων πρέπει να εντοπίζεται σε συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων για την αποφυγή των παρεμβολών από το ηλεκτρικό ρεύμα.  
Η τεχνολογία BPL υπερτερεί έναντι των παραδοσιακών καλωδιακών και DSL συνδέσεων στην προυπάρχουσα υλικοτεχνική υποδομή (γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος), που επιτρέπει σε χρήστες που βρίσκονται σε απομονωμένες περιοχές να έχουν διαδικτυακή πρόσβαση μέσω μικρού υλικού εξοπλισμού. Αυτό επιτρέπει την ευκολότερη σύνδεση στο δίκτυο συσκευών ήχου ή τηλεοράσεων. Τα BPL modems μεταδίδουν σε μέσες και υψηλές συχνότητες (1.6 έως 80MHz ηλεκτρικό φέρον), ενώ η ασύμμετρη ταχύτητα στα  modems εκτείνεται από 256Kbps σε 2.7Mbps. Στους μετρητές, που συνδέονται μέχρι και με 256 modems, ο ρυθμός προσεγγίζει τα 45Mbps, ενώ στους σταθμούς μέσης τάσης – οι σταθμοί μέσης τάσης συνηθίζεται να είναι οι πύλες εισόδου στο δίκτυο– η ταχύτητα μετάδοσης πλησιάζει τα 135Mbps. Για τη σύνδεση του δικτύου BPL στο Διαδίκτυο οι πάροχοι χρησιμοποιούν είτε γραμμές οπτικών ινών είτε ασύρματες ζεύξεις.
Το βασικό στοιχείο ενός δικτύου BPL είναι το PLC modem (Εικόνα 1.1) το οποίο είναι ενσωματωμένο στη μονάδα BPL. Τα PLC modems διοχετεύουν το σήμα στη γραμμή μέσης τάσης μέσω επαγωγικών συζευκτών, επιτρέποντας την ταυτόχρονη μετάδοση με την ηλεκτρική ισχύ. Οι μονάδες BPL ενισχύουν και αναμεταδίδουν το σήμα μέσω άλλου, κάθε φορά, φασικού αγωγού σε κυκλική εναλλαγή. Έτσι αποφεύγεται η παρεμβολή με το εξασθενημένο αντίγραφο του σήματος που υπάρχει στον ίδιο φασικό αγωγό. Παράλληλα, χρησιμοποιούνται 3 κανάλια συχνοτήτων 10MHz που επίσης εναλλάσσονται κυκλικά εξαλείφοντας τα σενάρια διαφωνίας στις φάσεις του συστήματος.
   [image: image3.png]



Εικόνα 1.1 Χρήση του BPL modem
Οι μονάδες BPL που εγκαθίστανται στους πυλώνες του συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, λειτουργούν είτε ως επαναλήπτες είτε ως συγχωνευτές της κίνησης. Ως επαναλήπτες, αποσπούν το σήμα από τη φάση εισόδου, το αναδημιουργούν και το εισάγουν στον επόμενο αγωγό φάσης. Ως συγχωνευτές, επιτελούν λειτουργίες του στρώματος ζεύξης ελέγχοντας την πρόσβαση στο μέσο. Ο σταθμός μέσης τάσης επικοινωνεί με το δίκτυο BPL μέσω της πρώτης μονάδας BPL της γραμμής μέσης τάσης. Οι μονάδες BPL είναι δυνατόν να εκπέμπουν ασύρματα το προς μετάδοση σήμα στους τελικούς χρήστες, ενώ μπορούν και να συνδέονται ασύρματα με άλλες μονάδες BPL όταν απαιτείται. Καθίσταται έτσι δυνατή η εφεδρεία του συστήματος (χρησιμοποιώντας την ενέργεια που έχει αποταμιευτεί στις μονάδες BPL) σε περιπτώσεις βλαβών στα ενσύρματα τμήματα, μέχρι αυτά να επισκευαστούν. 
Η καθιέρωση και η προτυποποίηση της τεχνολογίας BPL συναντούν εμπόδια που προέρχονται από την ίδια τη φύση του δικτύου, αλλά και από τα διαφορετικά πρότυπα από χώρα σε χώρα. Δεδομένο είναι πως οι γραμμές μεταφοράς ισχύος αποτελούν θορυβώδες περιβάλλον. Ενδεχόμενες ασυμφωνίες αντιστάσεων στα σημεία διακλάδωσης του δικτύου προκαλούν ανακλάσεις του σήματος και κάνουν το δίαυλο επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα. Επιπρόσθετα, Ευρώπη και Αμερική απαιτούν διαφορετική σχεδίαση συστήματος, λόγω των διαφορετικών μετασχηματιστών που χρησιμοποιούνται εκεί. Συγκεκριμένα, οι μετασχηματιστές υποβιβάζουν την τάση πριν αυτή χρησιμοποιηθεί από τους πελάτες. Λόγω όμως της υψηλής αγωγιμότητάς τους, δρουν σαν χαμηλοπερατά φίλτρα και παρεμποδίζουν τα υψίσυχνα BPL σήματα να διαδοθούν, συνεπώς απαιτείται η συνύπαρξη των μετασχηματιστών με επαναλήπτες για το BPL σήμα. Στην Αμερική ένας μετασχηματιστής αντιστοιχεί σε ένα ή μερικά σπίτια, ενώ στην Ευρώπη αντιστοιχεί σε 10 έως 100 σπίτια. Αυτό συνεπάγεται ότι οι επαναλήπτες που απαιτούνται στην Αμερική είναι μία τάξη μεγέθους περισσότεροι. Ωστόσο, μεγαλύτερη είναι και η ταχύτητα σύνδεσης του πελάτη, αφού λιγότεροι χρήστες μοιράζονται την ίδια γραμμή. Πιθανή λύση στο πρόβλημα είναι η απευθείας ασύρματη σύνδεση των πελατών με τις μονάδες BPL [WikBPL]. Οι τελευταίες καθίστανται ικανές για ασύρματη μετάδοση και εξυπηρέτηση πελατών εντός συγκεκριμένων γεωγραφικών περιοχών.
Σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση ενός BPL συστήματος είναι ακόμα η ισχύς του σήματος και η συχνότητα λειτουργίας. Η τελευταία αναμένεται εντός της ζώνης 10-30MHz, ζώνη που χρησιμοποιείται παραδοσιακά από ερασιτέχνες ραδιοχειριστές αλλά και από στρατιωτικές και αεροπορικές αρχές [WikBPL]. Οι γραμμές ισχύος δρουν, όμως, ως κεραίες καθώς δεν εσωκλείνονται από περίβλημα προστασίας και ενδέχεται να παρεμβάλουν με γειτονικά συστήματα μικροκυματικών συχνοτήτων. Έτσι, η ζώνη συχνοτήτων της τεχνολογίας BPL υπόκειται σε κανονισμούς ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας (Electromagnetic Compatibility - EMC) με άλλες τεχνολογίες. Συμβατές με τους παραπάνω κανονισμούς είναι οι προτυποποιήσεις των οργανισμών FCC (Federal Communications Commisssion) και ETSI (European Telecommunications Standards Institute), ενώ το πρότυπο HOMEPLUG έπαιξε σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη των συστημάτων BPL.
Τα σύγχρονα συστήματα BPL χρησιμοποιούν τη διαμόρφωση ορθογώνιας πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Η τεχνική αυτή είναι ψηφιακή και βασίζεται στην πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) πολλών φερόντων. Ένας μεγάλος αριθμός από κοντινά και ορθογώνια μεταξύ τους υπο-φέροντα (sub-carriers) χρησιμοποιείται για τη μετάδοση δεδομένων. Τα δεδομένα χωρίζονται σε ροές (κανάλια) δεδομένων, ένα για κάθε φέρον, ενώ κάθε φέρον διαμορφώνεται με ένα συμβατικό τρόπο (διαμόρφωση πλάτους Quadrature Amplitude Modulation-QAM ή διαμόρφωση ολίσθησης φάσης Phase Shift Keying-PSK) με χαμηλό ρυθμό συμβόλων, παρέχοντας συνολικά παρόμοιους ρυθμούς δεδομένων με την περίπτωση ενός μοναδικού συμβατικά διαμορφωμένου φέροντος. Ο λόγος που προτιμάται η διαμόρφωση OFDM έναντι των τεχνικών ενός φέροντος είναι η ικανότητά της να αντιμετωπίζει μη ευνοϊκές συνθήκες διαύλου (παραμόρφωση υψηλών συχνοτήτων λόγω του μήκους των φασικών αγωγών, παρεμβολή στενής ζώνης και παραμόρφωση επιλεκτική ως προς τη συχνότητα λόγω πολλών διαδρομών-multipath) χωρίς τη χρήση πολύπλοκων φίλτρων εξισορρόπησης. Αντί ενός ταχύτατα διαμορφωμένου σήματος, γίνεται χρήση σημάτων βραδύτερων ρυθμών. Ο χαμηλός ρυθμός συμβόλων επιτρέπει την εξάλειψη της χρονοεξάπλωσης και συνεπώς της διασυμβολικής παρεμβολής(Inter-Symbol Interference-ISI). Η ομοδιαυλική παρεμβολή (Co-Channel Interference) στενής ζώνης περιορίζεται επίσης μέσω της σωστής κατανομής των πομπών (μακρο-εξάπλωση φάσματος ή spectral macrodiversity ), ενώ η φασματική απόδοση αυξάνει σε σχέση με τα συμβατικά σχήματα διαμόρφωσης. 
1.1.2 Χαρακτηριστικά του διαύλου BPL 
1.1.2.1 To φυσικό στρώμα 
Η μετάδοση μέσω γραμμών μεταφοράς Μέσης Τάσης διαφέρει σημαντικά από τη μετάδοση μέσω συνεστραμμένων ζευγών, ομοαξονικών καλωδίων ή καλωδίων οπτικών ινών, εξ’ αιτίας βασικών διαφορών στη δομή του δικτύου αλλά και λόγω των διαφορετικών φυσικών ιδιοτήτων των καλωδίων μεταφοράς ισχύος. Τυπικά, χρησιμοποιούνται τρία παράλληλα καλώδια που απέχουν μεταξύ τους από τριάντα εκατοστά έως ένα μέτρο (30cm-1m) και βρίσκονται σε ύψη από οκτώ έως δέκα μέτρα (8-10m) πάνω από έδαφος με απώλειες. Η αγωγιμότητα του εδάφους και η σχετική επιτρεπτότητά του έχουν μέσες τιμές ίσες με σg = 5Sm/m και εg = 13 (Σχήμα 1.2). Στη γενική περίπτωση, μπορούν να υποστηριχθούν τρεις ρυθμοί. Ο ένας είναι ο Κοινός ρυθμός (Common mode) ή ρυθμός Εδάφους (Ground mode), ο οποίος διαδίδεται μέσω των τριών φάσεων και επιστρέφει μέσω του εδάφους. Οι άλλοι δύο είναι οι Διαφορικοί ρυθμοί (Differential modes), γνωστοί και ως Εναέριοι ρυθμοί 1 και 2, που διαδίδονται και επιστρέφουν μέσω των τριών φάσεων.
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Σχήμα 1.2 To φυσικό στρώμα του διαύλου BPL
Οι ρυθμοί που αναφέρθηκαν συγκροτούν την πολυαγώγιμη (multiconductor) [Paul94] φύση των καλωδίων Μέσης Τάσης. Κάθε ρυθμός αντιστοιχεί σε συγκεκριμένες κατανομές τάσης και ρεύματος που διαδίδονται ανεξάρτητα κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς με τη δική τους εξασθένηση και τη δική τους φασική ταχύτητα [SaDe01]. Οι διαφορετικές αυτές σταθερές διάδοσης των ρυθμών οδηγούν και σε διαφορετική εξάρτηση από τη συχνότητα. Ακόμα, η τοπολογία των γραμμών μεταφοράς είναι συσχετισμένη με τα χαρακτηριστικά των ρυθμών που υποστηρίζονται, ενώ η ισορροπία των διακλαδώσεων με τους τερματισμούς των γραμμών αποτρέπει την αλλοίωση και τη μίξη των ρυθμών.   
            1.1.2.2 O θόρυβος στις γραμμές Μέσης Τάσης 

Δύο είναι οι κυρίαρχοι τύποι θορύβου στις γραμμές μεταφοράς Μέσης Τάσης που προορίζονται για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Ο πρώτος τύπος, ο οποίος είναι ο θόρυβος Στενής Ζώνης, είναι το αποτέλεσμα της παρεμβολής από ασύρματες υπηρεσίες, όπως μεταδόσεις ευρυεκπομπών ή ερασιτεχνικής ραδιοφωνίας, που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων με το δίκτυο BPL. Αυτός ο τύπος θορύβου παρουσιάζει τοπικές διαφοροποιήσεις εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι η ζώνη των 1-100MHz δεν είναι ομοιόμορφα χρησιμοποιούμενη από άλλες υπηρεσίες. Η φασματική χρησιμοποίηση είναι επίσης εξαρτημένη από το χρόνο [Amir06], [ZimDos02], [KatYam06]. Παρόλο που έχουν γίνει διάφορες ερευνητικές προσπάθειες να προσομοιωθεί αυτός ο τύπος θορύβου, δεν υπάρχει ένα κατάλληλο μοντέλο που να αντιπροσωπεύει τις προαναφερθείσες τοπικές διαφοροποιήσεις.
Ο δεύτερος τύπος θορύβου είναι ο Χρωματισμένος θόρυβος Περιβάλλοντος (colored background noise). Αποτελεί τον κυρίαρχο τύπο θορύβου στο δίαυλο BPL και αναφέρεται στον περιβαλλοντικό θόρυβο που εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες, την υγρασία, τη γεωγραφική περιοχή, το ύψος των καλωδίων από το έδαφος και την τοπολογία τους. Ένας από τους βασικούς παράγοντες που προκαλούν τον παραπάνω θόρυβο είναι το φαινόμενο Corona [Amir06], [Dig2000], [TXBXXC07].
            1.1.2.3 Περιορισμοί Ηλεκτρομαγνητικής Παρεμβολής  

Παρόλο που η τεχνολογία BPL δεν απαιτεί πρόσθετη καλωδίωση, το κύριο εμπόδιο στην διεύρυνση της εφαρμογής της ως εναλλακτικής λύσης παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών είναι ο κίνδυνος πρόκλησης Ηλεκτρομαγνητικής Παρεμβολής (ElectroMagnetic Interference – EMI) σε πρωτεύουσες ασύρματες υπηρεσίες που λειτουργούν στο φάσμα 1-100MHz. Τα καλώδια που χρησιμοποιούνται, προς το παρόν, για τη μεταφορά ηλεκτρικής ισχύος δεν έχουν σχεδιαστεί για να μεταδίδουν ραδιοσήματα. Λόγω του ότι δεν περικλείονται από προστατευτικό περίβλημα όταν χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση σημάτων BPL, οι γραμμές ισχύος ακτινοβολούν και παρεμβάλλουν σε ασύρματες υπηρεσίες που λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες. Αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το φάσμα των 1-100MHz χρησιμοποιείται για ευρυεκπομπές, επικοινωνίες στρατού, υπηρεσίες εναέριας και θαλάσσιας ασφάλειας αλλά και για την ερασιτεχνική ραδιοφωνία, οι πιθανές παρεμβολές που προκαλεί η λειτουργία των δικτύων BPL συνιστούν ένα μείζον θέμα που απασχολεί πολλά εθνικά ή διεθνή σώματα. Εάν το θέμα αυτό δεν επιλυθεί θα υπάρχει σοβαρό εμπόδιο στην ευρείας κλίμακας καθιέρωση της τεχνολογίας BPL.
Θεωρητικά, προβλήματα Ηλεκτρομαγνητικής Παρεμβολής προκαλούν τόσο ο Κοινός, όσο και οι δύο Διαφορικοί ρυθμοί. Πρακτικά, η συμβολή στο πρόβλημα των δύο Διαφορικών ρυθμών είναι μικρής σημασίας, καθώς η ακτινοβολία μακρινού πεδίου καθενός από τους ρυθμούς αυτούς είναι μηδενική. Όμως, η ροή ρεύματος του Κοινού ρυθμού μπορεί να προκαλέσει σημαντικά επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής. Καθώς η μετάδοση μέσω του δικτύου BPL βασίζεται κυρίως στα ρεύματα των δύο διαφορικών ρυθμών [BaGa01], οποιαδήποτε μετάδοση μέσω του Κοινού ρυθμού πρέπει να αποφεύγεται (η αστοχία αυτή προκαλείται από ανισορροπίες στα καλώδια των γραμμών ισχύος, που μετατρέπουν μέρος του μεταδιδόμενου σήματος Διαφορικών ρυθμών σε σήμα Κοινού ρυθμού) [PSSK08].
 Γενικότερα, υπάρχει προβληματισμός γύρω από την ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή των δικτύων BPL δεδομένου ότι αυτά χρησιμοποιούν συχνότητες κοινές με άλλες υπηρεσίες. Έτσι, κρίνεται προστακτικό να βελτιστοποιηθεί η φασματική χρησιμοποίησή τους υπό περιορισμούς. Οι περιορισμοί αυτοί σχετίζονται τόσο με τη συνολική εισαγόμενη ισχύ στο δίκτυο, όσο και με την εισαγόμενη ισχύ σε μεμονωμένους διαύλους (κανάλια) του δικτύου που χρησιμοποιούνται από άλλες πρωτεύουσες υπηρεσίες.
            1.1.2.4 Μέθοδοι Σύζευξης 

Ο τρόπος σύζευξης του σήματος BPL πάνω στις γραμμές ισχύος είναι καθοριστικός για την ισορροπία μεταξύ της διαθέσιμης χωρητικότητας του δικτύου και των ορίων Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας με άλλες υπηρεσίες που επιβάλλονται στη λειτουργία του. Η καλώδιο-προς έδαφος εισαγωγή του σήματος (wire-to-ground ή WtG) διεγείρει τόσο τον Κοινό όσο και τους Διαφορικούς ρυθμούς, ενώ η εισαγωγή καλώδιο-με –καλώδιο (wire-to-wire ή WtW) διεγείρει τους Διαφορικούς ρυθμούς μόνο. Επιπλέον, η διέγερση του Κοινού ρυθμού μπορεί να προκαλείται από αστοχίες στο φυσικό στρώμα οι οποίες οφείλονται στους ακόλουθους παράγοντες : 
α) Aσυμμετρίες στις γραμμές και αστοχίες κατά τη σύζευξη, όπως διαφορές (ακόμα και μικρές) στις παρασιτικές χωρητικότητες δύο κατά τα άλλα συμμετρικών κλάδων του δικτύου ή όπως διαρροές ρεύματος.
β) Τοπικές ασυμμετρίες στο σύστημα των γραμμών Μέσης Τάσης , που οφείλονται σε διακόπτες ή σε ασύμμετρους τερματισμούς [VRRB06]. 
γ) Aσυμμετρίες στις παραμέτρους των γραμμών, όπως διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές των αγωγών ή διαφορετικές αποστάσεις από των αγωγό αναφοράς [VRRB06]. 
δ) Σύζευξη εξωτερικών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων που προέρχονται από τοπικούς εκπομπούς (radiators).
           1.1.2.5 Συμβατότητα με άλλες υπηρεσίες και περιορισμοί ισχύος λόγω            Ηλεκτρομαγνητικής Παρεμβολής 

Οι σχετικές με την ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα διαδικασίες ελέγχου, όπως περιγράφονται στο Μέρος 15 της FCC [FCC08], απαιτούν μετρήσεις σε κάθε μονάδα BPL που ανήκει στο δίκτυο BPL Μέσης Τάσης. Μία απλούστερη προσέγγιση είναι να αποφευχθεί αυτός ο τυπικός έλεγχος μέσω της μείωσης του επιπέδου Εισαγόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος (Injected Power Spectral Density-IPSD) σε βαθμό που να μην παράγεται ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή που να υπερβαίνει τα επιβαλλόμενα όρια (τουλάχιστον στις περισσότερες περιπτώσεις). Για δίκτυα BPL Μέσης Τάσης που λειτουργούν στις συχνότητες 1.705-30MHz, σχετικές μελέτες και μετρήσεις αποδεικνύουν ότι μια μέγιστη Εισαγόμενη Φασματική Πυκνότητα Ισχύος ίση με -60dBm/Hz (ή ισοδύναμα 10-9W/Hz), είναι ένα κατάλληλο όριο υπό την έννοια ότι είναι συμβατό με τους κανονισμούς του Μέρους 15 της FCC. Για δίκτυα BPL Μέσης Τάσης που λειτουργούν στις συχνότητες 30-88MHz, το Μέρος 15 της FCC είναι πιο αυστηρό και απαιτεί μία μέγιστη Εισαγόμενη Φασματική Πυκνότητα Ισχύος ίση με -74dBm/Hz (ή ισοδύναμα 0.398*10-10W/Hz), έτσι ώστε να υπάρχει συμφωνία με τα όρια σύζευξης [FCC08], [FeBro01], [Ofcom05], [FeBro02].
Ορισμένα Σώματα έχουν εγκαθιδρύσει κανονισμούς που αφορούν τη λειτουργία των δικτύων BPL και άλλα έχουν μεταθέσει την ευρείας κλίμακας εφαρμογή της τεχνολογίας BPL αναμένοντας τα αποτελέσματα ερευνών που βρίσκονται ήδη σε διεξαγωγή. Σε επίπεδο γεωγραφικών περιοχών έχουν προταθεί αρκετές μέθοδοι για την απομόνωση των εκπομπών από καλώδια και από BPL εξοπλισμό. Ανάμεσα στις προτάσεις αυτές, που αφορούν πρότυπα εκπομπών, τα πιο αξιοσημείωτα είναι το προαναφερθέν Μέρος 15 (Part 15) της FCC, o γερμανικός κανονισμός German Reg TP NB30, η πρόταση της Νορβηγίας και οι προτάσεις από το NATO και το BBC. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα πρότυπα εκπομπών (emission standards) ποικίλλουν σημαντικά, πρέπει να γίνει συμβιβασμός από τους οργανισμούς που είναι αρμόδιοι για την έκδοση του τελικού ορίου που αφορά τις εκπομπές [New08]. Τα όρια της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που δίνονται από τα παραπάνω πρότυπα εκτίθενται στις αναφορές [NTIA04], [Geb03] και [NATO07]. Από αυτά τα όρια είναι δυνατός ο προσδιορισμός των αντίστοιχων ορίων της Εισαγόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος [NATO07].
Εκτός από τον προσδιορισμό των ορίων της Εισαγόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος, οι μάσκες φασματικής ισχύος (power spectral masking) μπορεί να αποδειχθούν εξαιρετικά βοηθητικές στη διασφάλιση της συμβατότητας της τεχνολογίας BPL με άλλες ασύρματες υπηρεσίες, σε τοπική βάση. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι αδειοδοτημένες (πρωτεύουσες) ασύρματες υπηρεσίες ποικίλλουν ανάλογα με την εκάστοτε γεωγραφική περιοχή ή ακόμα και από το γενικό περιβάλλον (αστικό, υποαστικό ή αγροτικό), μάσκες φασματικής ισχύος προσαρμόσιμες σε τοπικές συνθήκες κίνησης είναι ικανές να αποτρέψουν τη λειτουργία ενός δικτύου BPL σε συχνότητες όπου λειτουργούν αυτές οι τοπικές ασύρματες υπηρεσίες. Οι περιορισμοί που καθορίζουν τις επιβαλλόμενες μάσκες φασματικής ισχύος εξαρτώνται από τον τύπο των προαναφερθέντων ασύρματων υπηρεσιών που χρειάζονται «προστασία» (όπως υπηρεσίες ασφάλειας ή ερασιτεχνική ραδιοφωνία).

Ο προσδιορισμός των ορίων της Εγχεόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος (IPSD limits), σε συνδυασμό με τη χρήση προσαρμόσιμων μασκών φασματικής ισχύος για τη φραγή της λειτουργίας της τεχνολογίας BPL σε συγκεκριμένες συχνότητες και ανάλογα με τις παρούσες συνθήκες κίνησης, ενδέχεται να παρέχουν ευελιξία στην προστασία άλλων υπηρεσιών και ταυτόχρονα στη διατήρηση της χωρητικότητας των δικτύων BPL.
Περισσότερα για τα συστήματα BPL θα αναφερθούν στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου, ενώ στο Παράρτημα δίνονται αναλυτικοί τύποι υπολογισμού της χωρητικότητας ενός δικτύου BPL. Ακολουθεί η περιγραφή της ασύρματης πρόσβασης IEEE 802.11.

       1.2 Το πρότυπο  IEEE  802.11 και η ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση WiFi 
        1.2.1 Πλεονεκτήματα και περιορισμοί της ασύρματης πρόσβασης γενικά
Η ασύρματη πρόσβαση στις υπηρεσίες ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου παρουσιάζει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με την ενσύρματη. Συγκεκριμένα ισχύουν:
α) Αποτελεί μια γρήγορη, εύκολη και χαμηλού κόστους εναλλακτική λύση σε σχέση με την εγκατάσταση καλωδίων ή μισθωμένων γραμμών (leased lines). 
β) Επιτρέπει στους παρόχους των ενσύρματων υπηρεσιών να επεκτείνουν την ευρυζωνικότητα των δικτύων τους.

γ) Είναι απαραίτητη όταν το φυσικό περιβάλλον και το ισχύον νομικό πλαίσιο δεν επιτρέπουν ή καθιστούν οικονομικά ασύμφορη την ενσύρματη εγκατάσταση συνδέσεων του δικτύου.

δ) Επιτρέπει την εύκολη αναδιάταξη του δικτύου και την προσθήκη συνδρομητών χωρίς σημαντική δαπάνη.

ε) Προσφέρει τηλεπικοινωνιακές υποδομές κατά τη διάρκεια έκτακτων αναγκών και φυσικών καταστροφών, όταν οι ενσύρματες υποδομές αδυνατούν να προσφέρουν τις υπηρεσίες του δικτύου.
Από την άλλη, η ασύρματη πρόσβαση υπόκειται σε περιορισμούς που δεν παρουσιάζονται στις ασύρματες συνδέσεις. Οι περιορισμοί αυτοί είναι οι εξής :
α) Υστερεί ως προς το διαθέσιμο εύρος ζώνης και το ρυθμό μετάδοσης σε σχέση με τις οπτικές ίνες.

β) Είναι περισσότερο ευάλωτη σε επιθέσεις ασφάλειας από την ενσύρματη πρόσβαση. 

γ) Η επίδοση του δικτύου που παρέχει ασύρματη πρόσβαση περιορίζεται από παρεμβολές μεταξύ των χρηστών.
δ) Απαιτεί το να λαμβάνεται υπόψη το περιβάλλον εγκατάστασης κατά τη σχεδίαση του δικτύου. Η ραδιοκάλυψη και η διέλευση (throughput) επηρεάζονται από την κλίση της γης, τη βλάστηση, το έδαφος, τις κλιματικές συνθήκες και τους τοπογραφικούς παράγοντες.
Ένα από τα πρότυπα ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης είναι το IEEE 802.11. Αυτό περιγράφεται στη συνέχεια.
         1.2.2 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11

Το πρότυπο IEEE 802.11 (IEEE- Institute of Electrical and Electronics Engineers ) είναι ένα σύνολο προδιαγραφών που διέπουν τις ασύρματες επικοινωνίες υπολογιστών τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Network-WLAN) που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων γύρω από τα 2.4 και 5GHz. Καθορίζονται από την Επιτροπή Προτύπων (Standards Committee) του ινστιτούτου IEEE.
Η οικογένεια προτύπων 802.11 περιλαμβάνει τεχνικές διαμόρφωσης που χρησιμοποιούν το ίδιο βασικό πρωτόκολλο. Οι πιο διαδεδομένες είναι εκείνες που περιγράφονται στα πρωτόκολλα 802.11.b και 802.11.g. Παρόλο που το πρώτο δικτυακό πρότυπο υπήρξε το 802.11-1997, αυτό που είχε ευρεία αποδοχή ήταν το 802.11.b και αργότερα τα 802.11.g και 802.11.n. Το τελευταίο εισήγαγε μια τεχνική διαμόρφωσης πολλών ρευμάτων (multi-streaming), ενώ οι υπόλοιπες εκδόσεις (c-f, h, j) αποτελούν διευρύνσεις και βελτιώσεις των προηγουμένων.
Τα πρότυπα 802.11.b και 802.11.g χρησιμοποιούν τη ζώνη συχνοτήτων γύρω από τα 2.4GHz (Εικόνα 1.3), γνωστή ως βιομηχανική επιστημονική και φαρμακευτική ζώνη (Industrial, Scientific and Medical Band –ISM Band ) και πληρούν τους κανονισμούς της Ομοσπονδιακής Επιτροπής Επικοινωνιών των Ηνωμένων Πολιτειών (Federal Communications Commission). Ενδέχεται, έτσι, οι συσκευές που βασίζονται στα πρότυπα αυτά να υπόκεινται σε παρεμβολές από άλλες συσκευές που λειτουργούν στην ίδια ζώνη και συγκεκριμένα από ασύρματα τηλέφωνα και συσκευές Bluetooth. Το 802.11 χρησιμοποιεί διαμόρφωση απλωμένου φάσματος (Spread Spectrum Modulation-SSM) για να αντιμετωπίσει τα φαινόμενα παρεμβολών. Σε αντίθεση όμως με το Bluetooth, που χρησιμοποιεί σηματοδοσία μεταπήδησης συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum signaling-FHSS), τo 802.11 κάνει χρήση σηματοδοσίας άμεσης σειράς ( Direct Sequence Spread Spectrum signaling DSSS) και της τεχνικής ορθογώνιας πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) που χρησιμοποιείται και στα σύγχρονα συστήματα BPL. Η ζώνη συχνοτήτων γύρω από τα 5GHz χρησιμοποιείται από την έκδοση 802.11.a και προσφέρει 19 μη επικαλυπτόμενα κανάλια, σε σύγκριση με τα 3 της ζώνης ISM.
Ωστόσο, οι ζώνες ραδιοσυχνοτήτων που χρησιμοποιούνται διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, οι συσκευές 802.11.a και 802.11.g δεν χρειάζονται άδεια λειτουργίας. Ακόμα, τα 6 πρώτα κανάλια συχνοτήτων που εμπίπτουν στη ζώνη των 2.4GHz, διατίθενται προς χρήση από ερασιτέχνες χειριστές εφ ‘ όσον εξασφαλιστεί άδεια λειτουργίας και χωρίς να επιτελούν εμπορικούς σκοπούς.
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Εικόνα 1.3 Η ζώνη συχνοτήτων ISM
Οι συσκευές για ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN ) που έχουν βασιστεί στο πρότυπο 802.11 είναι οι συσκευές WiFi που επικυρώνονται από την WiFi Alliance. H WiFi Alliance είναι ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός που προωθεί την τεχνολογία WLAN και αποφασίζει εάν ένα προϊόν είναι συμβατό με συγκεκριμένα πρότυπα διαλειτουργικότητας (interoperability). Η επικύρωση της συμβατότητας δεν είναι πάντα εφικτή για οικονομικούς λόγους και ενδέχεται ένα προϊόν 802.11 να είναι συμβατό με την τεχνολογία WiFi χωρίς να έχει επικυρωθεί ως WiFi.
Η πρόσβαση στο Διαδίκτυο είναι μία από τις χρήσεις των συσκευών WiFi. Προϋπόθεση είναι να βρίσκονται εντός της εμβέλειας ασύρματου δικτύου που με τη σειρά του έχει πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Τα σημεία πρόσβασης (Access Points) είναι δυνατό να αλληλοσυνδέονται και να διευρύνουν την έκταση της περιοχής κάλυψης. Η πρόσβαση στο δίκτυο μπορεί να είναι ιδιωτική στο γραφείο ή το σπίτι, αλλά και δημόσια, με ή χωρίς χρέωση, σε συνδρομητές της υπηρεσίας. Αξίζει να σημειωθεί πως στο έτος 2008 υπήρξαν πάνω από 300 αναπτυσσόμενα δίκτυα WiFi αστικής κάλυψης παγκοσμίως [Mun08], ενώ στην Τσεχία υπήρχαν 879 διαφορετικοί παροχείς υπηρεσιών διαδικτύου (Internet Service Providers- ISPs) μέχρι το Μάιο του 2008 [CR08]. Η πρόκληση της αστικής κάλυψης μέσω WiFi άρχισε το έτος 2000 αλλά η δυσκολία του εγχειρήματος ήταν τέτοια που πολλές προσπάθειες εγκαταλείφθηκαν. Όμως, ήδη είχε επιτευχθεί κάλυψη πανεπιστημιουπόλεων (1994 –Pittsburgh’s Carnegie Mellon University ), ενώ αργότερα και αεροδρομίων (2003- Pittsburgh International Airport).
Οι δρομολογητές WiFi (Εικόνα 1.4), που λειτουργούν ως διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) και ως σημεία πρόσβασης και ανήκουν στο συνδρομητικό εξοπλισμό, παρέχουν όχι μόνο πρόσβαση στο διαδίκτυο αλλά και διαδικτύωση συσκευών που συνδέονται (ενσύρματα ή ασύρματα) σε αυτούς. Ακόμα, μέσω της λειτουργίας δικτύων ad-hoc, είναι δυνατή η απευθείας σύνδεση υπολογιστών μεταξύ τους χωρίς να μεσολαβεί σημείο πρόσβασης. Παρόμοια λειτουργεί και η νέα τεχνολογία WiFi-Direct που εξυπηρετεί τη μετάδοση αρχείων και το διαμοιρασμό δικτυακών πόρων και συσκευών.
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Εικόνα 1.4 Χρήση του δρομολογητή WiFi
1.2.2.1 Δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi
Έναντι της ενσύρματης επικοινωνίας, η ασύρματη έχει το λειτουργικό πλεονέκτημα ότι επιτρέπει την επέκταση και διασύνδεση του δικτύου με οικονομικότερους όρους. Μάλιστα, νέα πρωτόκολλα ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service-QoS) καθιστούν το WiFi ικανό να χειριστεί εφαρμογές ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση (latency sensitive). 
Σε επίπεδο αρχιτεκτονικής του δικτύου, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi (multihop). Τα δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi λειτουργούν συμπληρωματικά προς τα οικιακά και εταιρικά δίκτυα WiFi. Η ασύρματη δρομολόγηση πακέτων μεταξύ των σημείων πρόσβασης (access points, APs) μέσω πολλαπλών βημάτων (multihop) εξαλείφει την ανάγκη εγκατάστασης ενσύρματου δικτύου κορμού (backbone). Ακόμα, τα δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi επιτρέπουν την εύκολη εγκατάσταση εταιρικών δικτύων μεγάλης κλίμακας. Σε ένα Μητροπολιτικό δίκτυο WiFi, το μέσο κόστος ανά κόμβο είναι περίπου 1500€ με πτωτική τάση, ενώ το κόστος για το χρήστη είναι μηδενικό καθώς η πλειοψηφία των συσκευών διαθέτει ενσωματωμένο WiFi chipset.

Στα δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi πραγματοποιείται διασύνδεση πολλαπλών σημείων που επιτρέπουν την ασύρματη επικοινωνία (hot-spots). Η τεχνολογία multihop WiFi σχηματίζει ένα ασύρματο δίκτυο κορμού που στο άκρο του συνδέεται με κάποιον πάροχο υπηρεσιών (service provider). Τα σταθερά σημεία πρόσβασης συνήθως τοποθετούνται σε οροφές κτιρίων ή σε στύλους στις οδούς. Δημιουργούνται έτσι μικρές νησίδες κάλυψης (“hop”). Κάθε νησίδα κάλυψης εξυπηρετεί κινητούς ασύρματους και/ή ενσύρματους συνδρομητές εντός του κτιρίου, ενώ λειτουργεί ως δρομολογητής (router), ανακαλύπτοντας αυτόματα τα γειτονικά σημεία πρόσβασης (ΑΡs) και μεταδίδοντας πακέτα μεταξύ των πολλαπλών άλλων νησίδων του ασύρματου κορμού (Σχήμα 1.5).
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Σχήμα 1.5 Η τεχνολογία WiFi πολλαπλών βημάτων 

Ως προς την τοπολογία, τα δίκτυα πολλαπλών βημάτων WiFi μπορεί να έχουν από γραμμική (string) έως μορφή πλέγματος (mesh) (Σχήματα 1.6, 1.7).
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Σχήμα 1.6 Γραμμική τοπολογία  
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Σχήμα 1.7 Τοπολογία πλέγματος
Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η τεχνολογία WiFi πολλαπλών βημάτων είναι τα ακόλουθα :
α) Επιτρέπει εύκολη πρόσβαση στο δίκτυο (από κάθε ανοικτό χώρο, χωρίς να απαιτείται πρόσθετος εξοπλισμός).

β) Παρέχει πολλαπλές διασυνδεδεμένες διαδρομές (ιδιαίτερα στην τοπολογία mesh), με αποτέλεσμα να βελτιώνει την αξιοπιστία του δικτύου και να επιτρέπει την αποδοτική κατανομή της κίνησης.

γ) Επιτρέπει την εύκολη εγκατάσταση ασύρματων δικτύων μεγάλης κλίμακας σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους.

δ) Ευνοεί την κλιμακωτή αρχιτεκτονική δικτύου. Συγκεκριμένα, το δίκτυο μπορεί να εκκινήσει με ελάχιστο αριθμό κόμβων, ενώ όσο αυξάνει η κίνηση προστίθενται κόμβοι.

ε) Η κάλυψη και η ταχύτητα μετάδοσης ρυθμίζονται ανάλογα με τις ανάγκες και τις συνθήκες του δικτύου.

Τα μειονεκτήματα της τεχνολογίας WiFi πολλαπλών βημάτων είναι τα ακόλουθα :
α) Η ασύρματη μετάδοση εξωτερικού χώρου διευκολύνει έναν ενδεχόμενο εισβολέα να αναπαραστήσει τον κόμβο του δικτύου, κάτι που είναι σημαντική απειλή για την ασφάλεια του δικτύου. Υπάρχει έτσι η ανάγκη για έλεγχο της ταυτότητας κάθε κόμβου (authentication), ενώ ερωτηματικό αποτελεί η διανομή κλειδιού.

β) Η υπηρεσία του δικτύου δεν είναι εγγυημένη. Συγκεκριμένα, μια αστοχία σε κάποιον κόμβο δημιουργεί την ανάγκη αναδρομολόγησης, ενώ η ακτίνα και ο ρυθμός μετάδοσης πρέπει να ανακαθοριστούν.

γ) Προκαλείται συμφόρηση και παρεμβολή μεταξύ γειτονικών κόμβων.

δ) Καταναλώνεται εύρος ζώνης κατά την προώθηση πακέτων.
            1.2.2.2 Το πρότυπο 802.11.s
H 802.11.s είναι μια νεοσχηματισθείσα Ομάδα Εργασίας της ΙΕΕΕ με σκοπό τη δικτύωση μορφής πλέγματος (mesh). Προσχέδιο του προτύπου δημοσιεύτηκε το Μάρτιο του 2006 και σκοπός του είναι η ανάπτυξη ενός αποδοτικού πρωτοκόλλου για ασύρματη δρομολόγηση κορμού (backbone) και δικτύωση πλέγματος (mesh). Στοχεύεται η ανάπτυξη από άκρου-σε-άκρο μηχανισμών ασφάλειας για δίκτυα πολλαπλών βημάτων (multihop) και επιβάλλεται έλεγχος συμφόρησης σε κόμβους που λειτουργούν σε κοινό κανάλι. Ακόμα, επιτρέπεται σε παρόχους (ή σε κοινοπραξίες τους) η χρήση ιδιόκτητων (proprietary) πρωτοκόλλων δρομολόγησης (Wi-Mesh Alliance των Nortel, Accton, Interdigital, NextHop, Thomson, Philips, Swisscom και Simple, Efficient, Extensible Mesh των Intel, Nokia, Motorola). Τέλος, παρέχονται και οι ακόλουθες δυνατότητες:
α) Ανακάλυψη τοπολογίας του δικτύου
β) Επιλογή διαδρομής και προώθηση των πακέτων
γ) Κατανομή καναλιών

    1.2.3 Περιορισμοί και θέματα ασφάλειας της τεχνολογίας WiFi
Οι περιορισμοί που υφίσταται η WiFi τεχνολογία ποικίλλουν παγκοσμίως. Ως προς την ανάθεση φάσματος, στις Ηνωμένες Πολιτείες υπάρχουν 11 κανάλια, στην Ευρώπη 13 και στην Ιαπωνία 14 για τη ζώνη των 2.4GHz. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισοδύναμη ισχύς (Equivalent isotropically radiated power-EIRP) περιορίζεται στα 20dBm (100mW). Η εμβέλεια των εκπομπών 802.11.b και 802.11.g κυμαίνεται στα 120 πόδια σε εσωτερικούς χώρους και στα 300 πόδια σε εξωτερικούς, ενώ η αντίστοιχη των 802.11.n μπορεί να είναι διπλάσια. Η ζώνη συχνοτήτων επηρεάζει την εμβέλεια που αυξάνει στα 2.4GHz σε σχέση με τα 5GHz. Μέγιστη εμβέλεια (της τάξης αρκετών χιλιομέτρων) επιτυγχάνεται με κατευθυντικές κεραίες και οπτική επαφή (line of sight).
Η WiFi τεχνολογία είναι σχετικά υψηλής κατανάλωσης ισχύος συγκρινόμενη με άλλα ασύρματα πρότυπα. Το Bluetooth καταναλώνει λιγότερη ισχύ, όμως σε εμβέλεια υστερεί (<10m). Επίσης, υπάρχουν τεχνολογίες με μικρότερες απαιτήσεις ισχύος που υστερούν σε ρυθμούς δεδομένων (ZigBee). Σε κάθε περίπτωση, η αυξημένη κατανάλωση ισχύος για το WiFi περιορίζει τη διάρκεια ζωής στις μπαταρίες των κινητών συσκευών.
Περιορισμοί τίθενται ακόμα από την περίπλοκη διάδοση των ραδιοκυμάτων σε συχνότητες που χρησιμοποιούνται από το WiFi. Οι ανακλάσεις από δέντρα και κτίρια καθιστούν την ακριβή πρόγνωση της έντασης του σήματος (signal strength) σχεδόν αδύνατη. Μόνο γενική εκτίμηση του σήματος ως προς ένα πομπό είναι εφικτή, ενώ σε επίπεδα σταθερής ακτινοβολίας η επίδοση του WiFi μειώνεται τετραγωνικά με την απόσταση. Στον τομέα της φορητότητας, η πρακτικά μικρή εμβέλεια του WiFi δεν ευνοεί σενάρια αυξημένης κινητικότητας, οπότε άλλες ασύρματες τεχνολογίες είναι καταλληλότερες (Σχήμα 1.8). 
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Σχήμα 1.8 Ταχύτητα και κινητικότητα ασύρματων συστημάτων
Η ασφάλεια των δεδομένων στα ασύρματα δίκτυα βασίζεται κυρίως σε πρότυπα κρυπτογράφησης. Το πιο κοινό υπήρξε το WEP (Wired Equivalent Privacy), το οποίο όμως είναι ευάλωτο σε επιθέσεις [WEP10]. Ενισχυμένη είναι η κρυπτογράφηση WPA ( WiFi Protected Access) που εισήχθη το 2003. Πάντως, ακόμη και ασύρματα δίκτυα που δεν χρησιμοποιούν κρυπτογράφηση μπορούν να προστατευθούν μέσω του στρώματος μεταφοράς και του πρωτοκόλλου HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) ή μέσω εικονικών ιδιωτικών δικτύων (Virtual Private Networks-VPNs).
Το εύρος ζώνης για τη ζώνη συχνοτήτων γύρω από τα 2.4GHz περιορίζεται από την παράλληλη χρήση της ίδιας ζώνης από άλλες τεχνολογίες (Bluetooth,WPAN-CSS, ZigBee). Επιπρόσθετα, η διαλειτουργία δικτυακών μονάδων που δεν είναι πλήρως προτυποποιημένες κατά WiFi έχει επίπτωση στο ρυθμό μετάδοσης και ενδέχεται να μην είναι πάντοτε δυνατή. Σε πυκνοκατοικημένες περιοχές προστίθεται το πρόβλημα της παρεμβολής των διαύλων. Ο μεγάλος αριθμός σημείων πρόσβασης, οι μερικώς επικαλυπτόμενες ζώνες στα πρότυπα 802.11b και 802.11g και ο χαμηλός σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio-SNR) σε σημεία μεταξύ των σημείων πρόσβασης οδηγούν σε παρεμβολές και δυσκολίες πρόσβασης. Σε αυτές τις περιπτώσεις ενδείκνυται η μετακίνηση στη ζώνη των 5 GHz (Πίνακας 1.9), που χρησιμοποιείται λιγότερο από την προηγούμενη και διαθέτει περισσότερα κανάλια. Οι χρήστες χρειάζεται να θέσουν αυτή τη ζώνη στις συσκευές τους ως προτιμητέα.
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Πίνακας 1.9 Συχνότητες που χρησιμοποιούνται από την τεχνολογία WiFi στη ζώνη των 5 GHz
Η πρόσβαση WiFi έχει σήμερα επεκταθεί στις επιχειρήσεις και απολαμβάνεται από πλήθος χρηστών (Διάγραμμα 1.10). Η σχεδιαστική φιλοσοφία της έχει βέβαια αλλάξει, καθώς πλέον επικρατεί κεντρικός έλεγχος των σταθμών και τα μεμονωμένα σημεία πρόσβασης περιορίζονται σε απλούς ραδιοεκπομπούς που βοηθούν στην κάλυψη του ασύρματου δικτύου.
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        Διάγραμμα 1.10 Η επέκταση της τεχνολογίας WiFi την τελευταία πενταετία
Ακολουθεί η παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του υβριδικού δικτύου W-BPL (Wireless with Broadband over Power Lines).
          1.3  Υβριδικό δίκτυο W-BPL (Wireless with Broadband over Power Lines) 
Το υβριδικό δίκτυο W-BPL είναι ένα δίκτυο που συνδυάζει την τεχνολογία BPL (που αναφέρθηκε στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου) με την τεχνολογία WiFi. Το δίκτυο W-BPL βρίσκει πρόσφορο έδαφος σε αγροτικές και απομονωμένες γεωγραφικές περιοχές. Σε τέτοιες περιοχές, η χαμηλή πληθυσμιακή πυκνότητα και η μικρή εναρμόνιση με νέες τεχνολογίες καθιστούν την εγκατάσταση ευρυζωνικής υποδομής λιγότερο κερδοφόρα για τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους. Ταυτόχρονα όμως, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε αστικά κέντρα επιτρέποντας την εξυπηρέτηση της πλεονάζουσας κίνησης. Το δίκτυο W-BPL εκμεταλλεύεται το ήδη υπάρχον δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και του προσθέτει την προσβασιμότητα και την ευκολία προσαρμογής της ασύρματης τεχνολογίας, αποφεύγοντας έτσι την εισαγωγή νέας ενσύρματης υποδομής.  
Δύο είναι οι στόχοι της υλοποίησης ενός δικτύου W-BPL. Πρώτον, η βέλτιστη διαχείριση και ο έλεγχος του υπάρχοντος συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτά γίνονται πράξη μέσω των εφαρμογών «έξυπνου δικτύου» (smart grid), που επιτελούν λειτουργίες αυτόματης διανομής ηλεκτρικής ισχύος και ελέγχου της ισορροπίας της κατανάλωσης ρεύματος από τους χρήστες συντελώντας σε μειωμένο κόστος λειτουργίας του δικτύου και σε αυξημένη αξιοπιστία (ειδικά οι αγροτικές περιοχές, χαρακτηρίζονται από αυξημένη κατανάλωση νερού, που χρησιμοποιείται σε αγροτικές καλλιέργειες από τους αγρότες. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε διακοπές της παροχής ηλεκτρικού ρεύματος στους καταναλωτές, ιδιαίτερα στις καλοκαιρινές περιόδους που η ζήτηση αυξάνεται). 
Δεύτερον, η παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης «τελευταίου μιλίου» (last mile) σε κατοίκους αραιοκατοικημένων περιοχών. Η παροχή αυτή πρέπει να είναι ευκαταφρόνητων οικονομικών απαιτήσεων, ώστε να υπερτερεί της εισαγωγής νέων υλικοτεχνικών υποδομών [Gonza05]. 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του υβριδικού δικτύου W-BPL.

         1.3.1  Η αρχιτεκτονική του υβριδικού δικτύου W-BPL
Το υβριδικό δίκτυο W-BPL εφαρμόζεται κυρίως σε αγροτικές περιοχές. Οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται από μικρή πληθυσμιακή πυκνότητα, ενώ είναι δυνατόν να εκτείνονται σε εκτάσεις χιλιάδων τετραγωνικών χιλιομέτρων. 
Από τα 3 επίπεδα τάσης στο δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (υψηλή, μέση και χαμηλή), για το δίκτυο W-BPL χρησιμοποιείται κυρίως το επίπεδο μέσης τάσης (που στην Ελλάδα είναι των 20kV), καθώς όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 1.1.1, τα επίπεδα Υψηλής και Χαμηλής Τάσης δεν καθίστανται λειτουργικά για την εφαρμογή της τεχνολογίας BPL. Τα καλώδια μεταφοράς ρεύματος συγκροτούν 3 φάσεις (R, S, T) υπεράνω του εδάφους και ένα ουδέτερο αγωγό στο υπέδαφος. Κατασκευασμένα από χαλκό ή αλουμίνιο, τα καλώδια στηρίζονται από πυλώνες, πάνω στους οποίους βρίσκονται και οι μονάδες BPL (Εικόνα 1.11) που αναφέρθηκαν στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου. Πέρα από το ρόλο τους στη διάδοση του σήματος μέσω των γραμμών, λειτουργώντας είτε ως επαναλήπτες (repeaters) είτε ως συγχωνευτές της κίνησης (traffic aggregators), οι μονάδες BPL είναι εφοδιασμένες και με την ασύρματη τεχνολογία IEEE 802.11 (a/ b/ g). Μπορούν έτσι να λειτουργήσουν ως σημεία ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης των τελικών χρηστών στο Διαδίκτυο, αλλά και να συνδεθούν ασύρματα με άλλες μονάδες BPL που βρίσκονται στη γραμμή μέσης τάσης εφόσον αυτό είναι αναγκαίο για τη διαχείριση του δικτύου. Επιπλέον, οι μονάδες BPL συνεχίζουν τη λειτουργία τους σε έκτακτες περιπτώσεις, όταν η λειτουργία του συστήματος παρεμποδιστεί λόγω βλαβών σε ένα ή περισσότερα ενσύρματα τμήματα (segments) του δικτύου, προσφέροντας ασύρματη συνδεσιμότητα. Το ανωτέρω χαρακτηριστικό γίνεται εφικτό με χρήση μπαταρίας.
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Εικόνα 1.11 Οι μονάδες BPL πάνω στους πυλώνες Μέσης Τάσης
Η δομή του W-BPL δικτύου απαρτίζεται από 3 διακριτά μέρη (3 επίπεδα δικτύου): το τμήμα συγκέντρωσης της κίνησης W-BPL, το «μεσαίο μίλι» W-BPL (middle mile W-BPL) και το τμήμα ασύρματης πρόσβασης WiFi τελευταίου μιλίου (WiFi last mile access). Ο συγκεντρωτής της κίνησης βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του υποσταθμού μετατροπής της υψηλής τάσης σε μέση (HV to MV) και αποτελεί τον τερματισμό του δικτύου W-BPL. Περιλαμβάνει το δρομολογητή κορμού (backhaul router), που δρα ως πύλη εισόδου για τη συνολική κίνηση που παράγεται από το W-BPL δίκτυο και συνδέεται απ’ ευθείας με τον κεντρικό μεταγωγέα του τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Ο συγκεντρωτής κίνησης δέχεται ασύρματα τις επιμέρους κινήσεις από τους συγκεντρωτές του προηγούμενου επιπέδου («μεσαίο μίλι»), οι οποίοι είναι στον αριθμό τόσοι όσες και οι γραμμές Μέσης Τάσης που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο. Οι συγκεντρωτές αυτοί διαχειρίζονται τη συνολική κίνηση πακέτων των αντίστοιχων γραμμών Μέσης Τάσης και συνδέονται ασύρματα με σταθμούς βάσης (base stations), που με τη σειρά τους επικοινωνούν απ’ ευθείας με τον τελικό συγχωνευτή. Οι σταθμοί βάσης εγκαθίστανται κατά κανόνα στα Τοπικά Σημεία Πρόσβασης (Local Points of Presence) του δικτύου, που στο W-BPL δίκτυο είναι ο υποσταθμός μετατροπής της υψηλής τάσης σε μέση (HV to MV) (Εικόνα 1.12). 
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Εικόνα 1.12 Υποσταθμός HV-to-MV
Ο λόγος που επιλέγεται η ασύρματη οδός μεταξύ σταθμών βάσης και συγκεντρωτών των γραμμών είναι η ισχυρή εξασθένηση (attenuation) που προκαλείται από τους μετασχηματιστές που υπάρχουν σε αυτό το τμήμα του δικτύου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Κάθε σταθμός βάσης λοιπόν, τερματίζει το τμήμα του W-BPL δικτύου που χρησιμοποιεί την αντίστοιχη γραμμή Μέσης Τάσης και συλλέγει τη συνολική κίνηση αυτής. Έπειτα, ο κεντρικός μεταγωγέας συνδέει τους σταθμούς βάσης με το δρομολογητή κορμού, που με τη σειρά του επικοινωνεί με το Διαδίκτυο. Η επιτήρηση και ο έλεγχος των λειτουργιών των εξυπηρετητών εφαρμογών (application servers) και της εγχεόμενης ηλεκτρικής ισχύος γίνονται από το Κέντρο Λειτουργιών Δικτύου (Network Operation Center- NOC), που διαθέτει το κατάλληλο λογισμικό (και συνήθως βρίσκεται εντός του υποσταθμού υψηλής σε μέση τάση). Για την τηλεπαρακολούθηση του δικτύου W-BPL εγκαθίσταται σύνδεση μεταξύ των 2 ακραίων δρομολογητών, δηλαδή του δρομολογητή στον υποσταθμό HV-to-MV και του δρομολογητή που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις της αρμόδιας Αρχής του δικτύου. Η σύνδεση αυτή είναι συνήθως τύπου VPN (Virtual Private Network) και χρησιμοποιεί γραμμή DSL χωρητικότητας της τάξης των Mbps. Αξίζει να αναφερθεί ότι τόσο το Κέντρο Λειτουργιών Δικτύου όσο και τα Τοπικά Σημεία Παρουσίας μπορούν να βρίσκονται και εκτός του υποσταθμού HV-to-MV.
Το δεύτερο μέρος, το «μεσαίο μίλι» W-BPL, είναι ο συνδετικός κρίκος μεταξύ του δικτύου δεδομένων του Παροχέα Υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Provider-ISP) και των χρηστών που κατοικούν στην περιοχή ενδιαφέροντος και χρησιμοποιούν την τεχνολογία WiFi για την πρόσβασή τους στο δίκτυο. Η γεωγραφική κάλυψη της αραιοκατοικημένης περιοχής του W-BPL δικτύου βασίζεται στο «μεσαίο μίλι» (Σχήμα 1.13). Μέσα σε κάθε μονάδα BPL υπάρχουν κατά κανόνα δύο ασύρματες διεπαφές. Η πρώτη επιτρέπει τη σύνδεση με άλλες μονάδες BPL και ενεργοποιείται όταν αυτό απαιτείται. Από την άλλη, η δεύτερη ασύρματη διεπαφή είναι μόνιμα ενεργή και λειτουργεί ως σημείο πρόσβασης (access point). Για τη διασύνδεση του W-BPL δικτύου με το Κέντρο Λειτουργιών Δικτύου (NOC) επιστρατεύεται από κάθε γραμμή Μέσης Τάσης του δικτύου η μονάδα BPL που βρίσκεται πλησιέστερα σε αυτό, δηλαδή η πρώτη. Αυτές οι μονάδες ρυθμίζονται να λειτουργούν ως πύλες για την κίνηση της αντίστοιχης γραμμής Μέσης Τάσης. Ακόμα, ο αριθμός των μονάδων BPL που δρουν ως επαναλήπτες των συγκεντρωτών ή των πυλών των γραμμών Μέσης Τάσης εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου. 
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                                                                                                middle mile access
Σχήμα 1.13 Η πρόσβαση W-BPL ενδιάμεσου σταδίου
Η μετάδοση του σήματος ενδέχεται να παρεμποδιστεί από φυσικές ασυνέχειες στις γραμμές αλλά και από ισχυρές ανακλάσεις που προκαλούνται σε τμήματα του δικτύου. Οι μετασχηματιστές, οι μονωτές και οι απομονωτές κυκλώματος (circuit breakers), που βρίσκονται στους πυλώνες του δικτύου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, προκαλούν ισχυρές ανακλάσεις. Εφ’ όσον υποβαθμιστεί η μετάδοση του σήματος, ενεργοποιούνται οι ασύρματες διεπαφές που ενώνουν τις μονάδες BPL μεταξύ τους και χωρίζεται το δίκτυο σε υποδίκτυα. Έτσι αποφεύγεται η απομόνωση τμημάτων του W-BPL δικτύου όπου παρουσιάζονται ισχυρές ανακλάσεις. Τελικά δημιουργείται ένα δίκτυο πολλών «βημάτων» (multihop), αποτελούμενο από ενσύρματη και ασύρματη οδό. Στην ενσύρματη οδό, η διέλευση ανά γραμμή μέσης τάσης (throughput) αγγίζει τα 200Mbps. Η ασύρματη οδός χρησιμοποιείται για τη σύνδεση τμημάτων δικτύου με την πλησιέστερη μονάδα BPL ή για τη σύνδεση των πυλών BPL με το Κέντρο Λειτουργιών Δικτύου (NOC). Οι ασύρματες συνδέσεις δρουν και σε περιπτώσεις όπου η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας (QoS) δεν μπορεί να ικανοποιηθεί από την αποκλειστική χρήση της ενσύρματης οδού. Τότε προστίθενται οι ασύρματες οδεύσεις στις ενσύρματες και επιλέγεται η οδός με τις ευνοϊκότερες συνθήκες διάδοσης, συντελώντας έτσι στην αύξηση της διαθεσιμότητας και στην κλιμάκωση του W-BPL δικτύου. Από τα παραπάνω, διαφαίνεται η τριπλή λειτουργία των ασύρματων συνδέσεων: πρώτον, ενεργοποιείται κατ’ εντολή η σύνδεση των πυλών BPL με τους σταθμούς βάσης. Δεύτερον, ενεργοποιούνται κατ’ εντολή οι ασύρματες διεπαφές των μονάδων BPL στην περίπτωση που υπάρχουν φυσικές ασυνέχειες σε ενσύρματα τμήματα του δικτύου. Τρίτον, οι ασύρματες διεπαφές των μονάδων BPL ενεργοποιούνται δυναμικά όταν χρειάζεται η εξυπηρέτηση πλεονάζουσας κίνησης χωρίς την υποβάθμιση των απαιτήσεων ποιότητας των υπηρεσιών (QoS).
 Το επίπεδο ασύρματης πρόσβασης WiFi «τελευταίου μιλίου» αποτελεί το τρίτο επίπεδο του υβριδικού δικτύου, με την κάθε μονάδα BPL να δρα ως σημείο ασύρματης πρόσβασης. Στη γενική περίπτωση, κάθε συνδρομητής μπορεί να έχει πρόσβαση «τελευταίου μιλίου» με δύο τρόπους. Σύμφωνα με τον πρώτο, χρησιμοποιούνται οι γραμμές Χαμηλής Τάσης (LV) και απαιτούνται κατάλληλα BPL modems που εγκαθίστανται στις μονάδες μέτρησης (meter unit) των συνδρομητών [LazCott]. Ωστόσο, το υψηλό επίπεδο θορύβου που υπάρχει στις γραμμές Χαμηλής Τάσης, οι διαφορετικές χαρακτηριστικές αντιστάσεις των καλωδίων σε αυτές– ακόμα και εντός της ίδιας περιοχής- και το κόστος εγκατάστασης των BPL modems δεν καθιστούν προτιμητέα τη χρήση των γραμμών Χαμηλής Τάσης. Έτσι, σύμφωνα με το δεύτερο τρόπο, οι μονάδες BPL εξάγουν το σήμα από τις γραμμές Μέσης Τάσης και το μετατρέπουν σε σήμα συμβατό με τη WiFi τεχνολογία. Το τελικό WiFi σήμα είναι πλέον διαθέσιμο στους εξουσιοδοτημένους τελικούς χρήστες του δικτύου. Η πλήρης αρχιτεκτονική φαίνεται στο Σχήμα 1.14. 

Διαφοροποιήσεις της αρχιτεκτονικής που παρουσιάστηκε παραπάνω προκύπτουν από τις ιδιομορφίες του περιβάλλοντος και της χρήσης για την οποία προορίζεται το υβριδικό W-BPL δίκτυο. Αναλυτικότερα :

 α) Από το αν το δίκτυο θα χρησιμοποιηθεί για λειτουργίες «έξυπνου δικτύου» ή για ευρυζωνική πρόσβαση στο Διαδίκτυο ή και για τα δύο. Αυτή η επιλογή θα καθορίσει τη σχεδίαση και τα αναμενόμενα κόστη και κέρδη από το δίκτυο. 

β) Από τον εκτιμώμενο αριθμό συνδρομητών του δικτύου. Η παράμετρος αυτή επηρεάζει τη χωρητικότητα του δικτύου. 

γ) Από τα χαρακτηριστικά της περιοχής στην οποία θα εγκατασταθεί το δίκτυο. Οι επίπεδες γεωγραφικές περιοχές ευνοούν την ασύρματη μετάδοση, σε αντίθεση με τις ορεινές που εμφανίζουν εμπόδια στη WiFi τεχνολογία. Η πληθυσμιακή τους πυκνότητα επίσης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και επηρεάζει τις απαιτήσεις κάλυψης του δικτύου και τις οικονομικές απαιτήσεις για τη λειτουργία του. 

δ) Τέλος, από το πού βρίσκονται τα Τοπικά Σημεία Πρόσβασης (Local Points of Presence) που επιτρέπουν τη σύνδεση του W-BPL δικτύου με το Διαδίκτυο.
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Σχήμα 1.14 H αρχιτεκτονική του υβριδικού W-BPL δικτύου 
Ακολουθεί αναφορά στις υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται στο υβριδικό δίκτυο W-BPL.
         1.3.2  Κλάσεις και ποιότητα υπηρεσιών (Service Classes -SCs, Quality of Service-QoS)

Οι υπηρεσίες που παρέχονται από το υβριδικό δίκτυο W-BPL ανήκουν σε δύο κατηγορίες: στις υπηρεσίες «έξυπνου δικτύου» (smart grid) και στις υπηρεσίες που εντάσσονται στην ευρυζωνική πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Οι απαιτήσεις της κάθε υπηρεσίας, τόσο σε πόρους του δικτύου, όσο και σε προσφερόμενη ποιότητα στους τελικούς χρήστες, αντιστοιχούν την υπηρεσία σε μία Κλάση (Class). Οι Κλάσεις (Classes) υπηρεσιών της πρώτης κατηγορίας είναι η απομακρυσμένη διαχείριση συσκευών δικτύου, η παρακολούθηση της περιοχής του δικτύου και η συλλογή καταγεγραμμένων δεδομένων. Η διαχείριση μεμονωμένων συσκευών δεν απαιτεί αυξημένο εύρος ζώνης, αλλά απαιτεί άμεση απόκριση και είναι ευαίσθητη ως προς την καθυστέρηση. Η επιτήρηση των εγκαταστάσεων (υποσταθμών, δασικών εκτάσεων και κτιριακών εγκαταστάσεων) απαιτεί τόσο χαμηλή καθυστέρηση διάδοσης, όσο και υψηλό εύρος ζώνης, ενώ βασίζεται σε κάμερες που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο IP (Internet Protocol). Τέλος, οι μετρητές Χαμηλής Τάσης αλλά και οι αισθητήρες θερμοκρασίας και υγρασίας που βρίσκονται στο δίκτυο συγκεντρώνουν πληροφορίες που συλλέγονται για την τρίτη Κλάση υπηρεσιών. Αυτή η Κλάση έχει μειωμένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και καθυστέρηση, ενώ έχει χαρακτήρα επικοινωνίας μηνυμάτων (messaging Service Class). 

Οι Κλάσεις υπηρεσιών της δεύτερης κατηγορίας (δηλαδή της ευρυζωνικής πρόσβασης στο Διαδίκτυο) είναι η υπηρεσία φωνής πάνω από IP (VoIP) και η ευρυζωνική σύνδεση στο Διαδίκτυο. Η πρώτη είναι ευαίσθητη ως προς την καθυστέρηση με μικρές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Η δεύτερη, χρησιμοποιεί επικοινωνία «βέλτιστης προσπάθειας» (best effort) και έχει τη χαμηλότερη προτεραιότητα.    
Οι κλάσεις υπηρεσιών που αναφέρθηκαν παραπάνω έχουν διαφορετική προτεραιότητα στο στρώμα ζεύξης, με τις υπηρεσίες «έξυπνου δικτύου» και την υπηρεσία VoIP να είναι στην κορυφή (Πίνακας 1.15). 
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Πίνακας 1.15 Χαρακτηριστικά QoS των Κλάσεων Υπηρεσιών στο W-BPL δίκτυο
Οι οντότητες του δικτύου που διασφαλίζουν την τήρηση των προδιαγραφών της ποιότητας των υπηρεσιών που παρέχονται είναι, αφ’ ενός ο δρομολογητής κορμού, που εισαγάγει την κίνηση του υβριδικού δικτύου στο Διαδίκτυο, και αφ’ ετέρου οι μονάδες BPL, που μετάγουν την κίνηση από τη WiFi (ασύρματη) διεπαφή στη BPL (ενσύρματη) διεπαφή και αντίστροφα. 
Το Στρώμα Διαχείρισης Ζεύξεων αποφασίζει εάν οι πόροι που είναι διαθέσιμοι στους κόμβους του δικτύου είναι αρκετοί για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ποιότητας (QoS) της εφαρμογής που χρησιμοποιείται. Επίσης, πραγματοποιεί έλεγχο αποδοχής κλήσεων. Στην περίπτωση που δεν μπορεί να εντοπιστεί μια κατάλληλη ενσύρματη διαδρομή για μια ροή πληροφορίας με συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας, το Στρώμα Διαχείρισης Ζεύξεων ενεργοποιεί την ασύρματη διεπαφή προκαλώντας τη λογική κατάτμηση του δικτύου (δυναμική ενεργοποίηση ασύρματης διεπαφής). Εάν η ασύρματη διεπαφή είναι ήδη ενεργή, το Στρώμα Διαχείρισης Ζεύξεων απορρίπτει τη νέα σύνδεση ή απορρίπτει το πακέτο της σύνδεσης που είναι σε εξέλιξη. Οι απορρίψεις συνδέσεων αναμένεται να είναι σπάνιες, κυρίως λόγω του ότι η περιοχή που καλύπτει το δίκτυο είναι αραιοκατοικημένη και συνεπώς αποφεύγεται η συμφόρηση. Σε πυκνοκατοικημένες περιοχές πάντως επιβάλλεται αποτελεσματικός έλεγχος για τις δεσμεύσεις πόρων και για τις αποδοχές συνδέσεων. Είναι δεδομένο όμως ότι η κλιμάκωση και η προσαρμοστικότητα του υβριδικού W-BPL δικτύου είναι εφικτές, καθώς οι αποφάσεις λαμβάνονται στους κόμβους με κατανεμημένο τρόπο.
         1.3.3  Η μετάδοση στο υβριδικό δίκτυο W-BPL            
Σημαντική παράμετρος στην αποτελεσματικότητα της μετάδοσης στο δίκτυο W-BPL είναι οι συνθήκες διάδοσης πάνω στις γραμμές Μέσης Τάσης. Οι ανακλάσεις που δημιουργούνται από τους τερματισμούς και τις ενώσεις των γραμμών οδηγούν σε πολυδιαδρομική διάδοση που αλλοιώνει το σήμα (multipath), ενώ προκαλούν και εξασθένηση που εξαρτάται από τη συχνότητα [LazCott9]. Αυτό οδηγεί σε μεταβλητότητα των συνθηκών του διαύλου και επιδρά αρνητικά στη χωρητικότητα των συνδέσμων κατά μήκος μιας γραμμής μεταφοράς Μέσης Τάσης. 
Προς εξάλειψη των αρνητικών αυτών φαινομένων, υπάρχει η δυνατότητα ενεργοποίησης των ασύρματων συνδέσεων μεταξύ γειτονικών μονάδων BPL, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. Τέλος, η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση στο δίκτυο είναι η διαμόρφωση ορθογώνιας πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) που αποτελεί τη συνηθέστερη για τα σύγχρονα δίκτυα BPL. Η τεχνική αυτή είναι ψηφιακή και βασίζεται στην πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) πολλών φερόντων (Σχήμα 1.16). 
Ένας μεγάλος αριθμός από κοντινά και ορθογώνια μεταξύ τους υπο-φέροντα (sub-carriers) χρησιμοποιείται για τη μετάδοση δεδομένων. Τα δεδομένα χωρίζονται σε ροές (κανάλια) δεδομένων- ένα για κάθε φέρον- ενώ κάθε φέρον διαμορφώνεται με ένα συμβατικό τρόπο (διαμόρφωση πλάτους Quadrature Amplitude Modulation-QAM ή διαμόρφωση ολίσθησης φάσης Phase Shift Keying-PSK) με χαμηλό ρυθμό συμβόλων, παρέχοντας συνολικά παρόμοιους ρυθμούς δεδομένων με την περίπτωση ενός μοναδικού συμβατικά διαμορφωμένου φέροντος.
Οι ιδιαιτερότητες της μετάδοσης στο W-BPL δίκτυο επαναφέρονται σε επόμενο κεφάλαιο, όπου τα χαρακτηριστικά στη μετάδοση επιδρούν στο πρωτόκολλο Στρώματος Μεταφοράς που χρησιμοποιείται και συνακόλουθα στην ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών.
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Σχήμα 1.16 Η διαμόρφωση OFDM χρησιμοποιεί πολλά υπο-φέροντα (subcarriers)
         1.3.4  Προτυποποίηση του υβριδικού W-BPL δικτύου    
H προτυποποίηση των δικτύων W-BPL είναι ακόμα σε εξέλιξη. Τα πρότυπα που έχουν εκδοθεί από Αρχές παρουσιάζουν διαφορές μεταξύ τους. Η HOMEPLUG εξέδωσε το πρότυπο 1.0, που αργότερα εξελίχτηκε στο HOMEPLUG AV. Επίσης, οι Αρχές CEPCA (Consumer Electronics Powerline Communication Alliance) και ETSI PLT (European Telecommunications Standards Institute Powre Line Transmission) αναμένεται να εκδώσουν τα δικά τους πρότυπα. H CEPCA στοχεύει στο να συμβιβάσει τα πρότυπα που ήδη έχουν εκδοθεί, ενώ η ETSI PLT στοχεύει κυρίως στον τομέα της Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας (ElectroMagnetic Compatibility-EMC). Ένα ακόμα πρότυπο ειδικά σχεδιασμένο για την Ιαπωνία είναι το PLC-J. 

Επιπλέον, υπάρχουν οργανισμοί που ερευνούν τη συμμόρφωση της τεχνολογίας BPL με τα πρότυπα Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας [Hen05]. Αυτά ορίζονται από τους οργανισμούς FCC (Federal Communications Commission) για τις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) για την Ασία και CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) για την Ευρώπη. Η πολυπλοκότητα που εισάγεται από την πληθώρα προτύπων και κανονισμών ενδέχεται να τερματιστεί από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) που δημοσίευσε πρόσφατα το προσχέδιο του προτύπου της P1901 για τη BPL τεχνολογία. Το πρότυπο αυτό φαίνεται να είναι εύρωστο ώστε να επιτρέψει την καθιέρωση της τεχνολογίας BPL και την εισαγωγή της στην αγορά. Το κύριο πλεονέκτημά του είναι πως πληρεί τα όρια για Ηλεκτρομαγνητική Συμβατότητα που ισχύουν σε όλες τις χώρες, κάτι που επιτρέπει τη συνύπαρξή του με ήδη υπάρχοντα πρότυπα Γραμμών Ισχύος, ασύρματης τεχνολογίας και δικτύων επικοινωνιών. Όλα δείχνουν πως το τελικό πρότυπο P1901 [IEP1901], σε συνδυασμό με την ολοκλήρωση των μεθόδων για τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων [Tsiro08] και για την εκχώρηση πόρων στα δίκτυα, θα κάνει την τεχνολογία ΒPL ανταγωνιστική των ήδη υπάρχουσων τεχνολογιών παροχής ευρυζωνικής πρόσβασης σε τελικούς χρήστες.
         1.3.5  Θέματα Ασφάλειας στο υβριδικό δίκτυο W-BPL     
Η ύπαρξη κεντρικής αρχιτεκτονικής ασφάλειας είναι κλειδί για την λειτουργία των υβριδικών δικτύων W-BPL που καλύπτουν ευρείες γεωγραφικές περιοχές. Τόσο το ενσύρματο όσο και το ασύρματο τμήμα του δικτύου χρησιμοποιούν πρωτόκολλα ασφάλειας (security) που καθορίζονται από πρότυπα ασφάλειας. Συγκεκριμένα, το εγχείρημα OPERA [OP207] χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Diffie-Hellman (Εικόνα 1.17) για την ανταλλαγή «κλειδιών» και το 3DES για κρυπτογράφηση, ενώ το πρότυπο WiFi κάνει χρήση του πρωτοκόλλου WEP (Wired Equivalent Privacy) που προτάθηκε από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). 
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Εικόνα 1.17 Ανταλλαγή κλειδιών κατά Diffie-Hellman
Ακόμα, η ΙΕΕΕ έχει εκδώσει ένα πλαίσιο κεντρικής ασφάλειας, το PIMRC. Κεντρική ιδέα αυτού του πλαισίου είναι ότι το λειτουργικό σύστημα κάθε οντότητας του δικτύου (είτε ανήκει στο ενσύρματο BPL κομμάτι είτε στο ασύρματο WiFi) θεωρεί και τις δύο διαφορετικές φυσικές διεπαφές (interfaces) ως τμήματα του δικτύου, εξασφαλίζοντας έτσι κεντρική αρχιτεκτονική ασφάλειας. Επιπρόσθετα, η σύνδεση μέσω VPN (Virtual Private Network) που χρησιμοποιείται για την τηλεπαρακολούθηση του δικτύου από τον παροχέα της υπηρεσίας εξασφαλίζει ασφαλή επικοινωνία μέσω του Διαδικτύου εγκαθιστώντας ένα εικονικό κύκλωμα (Virtual Circuit - VC) εντός του δικτύου. Η ασφάλεια στο δίκτυο ευνοεί και την ένταξη της υπηρεσίας τιμολόγησης πραγματικού χρόνου των τελικών χρηστών στις υπηρεσίες «έξυπνου δικτύου», κάτι που προτίθεται να γίνει πράξη στο μέλλον.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Μοντελοποίηση ΤΟΥ διαύλου BPL και υπολογισμός της χωρητικότητας του ΔΙΚΤΎΟΥ BPL
          Α. Το φυσικό στρώμα 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2 (που μετονομάζεται στη συνέχεια σε σχήμα 1.18), χρησιμοποιούνται τρία παράλληλα καλώδια που απέχουν μεταξύ τους απόσταση Δ (από τριάντα εκατοστά έως ένα μέτρο) και βρίσκονται σε ύψη h από οκτώ έως δέκα μέτρα (8-10m) πάνω από έδαφος με απώλειες. Η αγωγιμότητα του εδάφους και η σχετική επιτρεπτότητά του υποτίθενται να έχουν τιμές ίσες με σg = 5Sm/m και εg = 13, κάτι που αντιπροσωπεύει ένα ρεαλιστικό σενάριο. Τα διανύσματα των τάσεων μεταξύ καλωδίων και εδάφους Vm(z) = [V1m(z) V2m(z) V3m(z)]┬ και τα διανύσματα των ρευμάτων των καλωδίων Im(z) = [I1m(z) I2m(z) I3m(z)]┬ σχετίζονται με τις αντίστοιχες ποσότητες επί των γραμμών V(z) = [V1(z) V2(z) V3(z)]┬ και I(z) = [I1(z) I2(z) I3(z)]┬ μέσω των μετασχηματισμών ομοιότητας                   

                                                         V(z) = TV *Vm(z)                                       (1)  
                                      Ι(z)  = TΙ *Ιm(z)                                          (2).                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                              TV και TΙ είναι πίνακες 3*3 που εξαρτώνται από τη συχνότητα, τις φυσικές ιδιότητες των καλωδίων, από το έδαφος με τις απώλειες και από τη γεωμετρία του συστήματος γραμμών Μέσης Τάσης [Paul94].
Στις αναφορές [GaBa06], [AmKa06], [Sarte04], [AmKa05], [Amir06], και [LazCott9], η φασματική σχέση ανάμεσα στα Vim(z) και Vim(0) έχει εξαχθεί μέσω της εισαγωγής τελεστών Fim{▪}, i = 1, 2, 3 τέτοιων ώστε 

                                     Vm(z) = Fm { Vm(0) }                                   (3),
                                                                                                                                                                                            όπου 
                                     Fm{▪} =  Diag { F1m{▪}, F2m{▪}, F3m{▪} }   (4) 
                                                                                                                                                                                            είναι ένας διαγώνιος τελεστής πινάκων. Οι τελεστές Fim{▪} καθορίζουν τις διανυσματικές συναρτήσεις μεταφοράς. Έπειτα, συνδυάζοντας τις (3) και (4), η μήτρα συναρτήσεων μεταφοράς του διαύλου H δίνεται από τον τύπο 

                                      V = H * V(0)                                              (5), 

                                                                                                                                                                                                   όπου                                                                                               

                                      H = TV * Fm{ TV -1}                                   (6) 
  [image: image17.emf]
                     Σχήμα 1.18 Το φυσικό στρώμα του διαύλου BPL
Όπως αποδεικνύεται στην αναφορά [LazCott9], πληθώρα μεθόδων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιοριστούν οι παραπάνω συναρτήσεις μεταφοράς, παρέχοντας σχεδόν πανομοιότυπα αποτελέσματα. Στη συνέχεια, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της μήτρας σκέδασης (Scattering Matrix - SM), επειδή παρέχει μία ακριβή αναπαράσταση των ασυνεχειών της εξασθένησης, ενώ είναι προσαρμόσιμη σε παραλλαγές της τοπολογίας λόγω της παρουσίας κλάδων ή μετασχηματιστών Μέσης σε Χαμηλή τάση.

          Β. Βασικές υποθέσεις για τη μετάδοση 

Ο Κοινός ρυθμός (CM) και οι δύο Διαφορικοί ρυθμοί (DM) που διεγείρονται- ο καθένας με τα δικά του χαρακτηριστικά διάδοσης- μπορούν να εξεταστούν ξεχωριστά, κάτω από τις ακόλουθες τρεις υποθέσεις [AmKa06], [Sarte04], [LazCott9], [GaBa05]. Πρώτον, σε όλο το εύρος του δικτύου χρησιμοποιούνται καλώδια που υποστηρίζουν πανομοιότυπους ιδιορυθμούς. Οι κλάδοι και τα σημεία τερματισμού είναι τέλεια ισορροπημένα, εξασφαλίζοντας ότι δεν υπάρχει ανάμιξη ρυθμών στο δίκτυο. Δεύτερον, τα καλώδια διακλαδώσεων είναι πανομοιότυπα με τα καλώδια διανομής ενώ οι ρυθμοί που διαδίδονται κατά μήκος όλων των τμημάτων των καλωδίων υποτίθεται πως είναι οι ίδιοι. Τέλος, τα σημεία τερματισμού συμπεριφέρονται ανεξάρτητα από τη συχνότητα όντας είτε τέλεια προσαρμοσμένα– κάτι που επιτυγχάνεται μέσω ταιριάσματος των αντιστάσεων των ρυθμών- είτε τερματισμοί ανοιχτών κυκλωμάτων [Rom2000].

Λόγω των παραπάνω υποθέσεων, οι τρεις ρυθμοί που διαδίδονται πάνω στο τριφασικό σύστημα των αγωγών Μέσης Τάσης είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους και συντελούν στην ύπαρξη τριών ανεξάρτητων καναλιών μετάδοσης που μεταδίδουν τα σήματα BPL ταυτόχρονα.
          Γ. Μοντελοποίηση της από-άκρο-σε-άκρο συνάρτησης μεταφοράς 

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.18, η από-άκρο-σε-άκρο συνάρτηση μεταφοράς ενός BPL διαύλου μετάδοσης Μέσης Τάσης δίνεται από τον τύπο 

                 H(f) = Vout(f) / Eg(f) =  {Vout(f) / Vin(f) } * { Zin / [Zin + Zg]  }   (7).

Για την εφαρμογή της μεθόδου SM, ο δίαυλος BPL χωρίζεται σε τμήματα– δικτυακές μονάδες- κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί στους συνεχόμενους κλάδους που συναντά το σήμα BPL καθώς διαδίδεται από το σημείο αποστολής στο σημείο λήψης. Το μοντέλο που βασίζεται στη μέθοδο SM ([MeCh04], [MeCh02]), χρησιμοποιούμενο και στο [LazCott9], χρησιμοποιείται εδώ. Για τον καθορισμό της ζητούμενης συνάρτησης μεταφοράς, πρέπει να υπολογιστούν τα εξής: 

α) Oι μήτρες σκέδασης Sk, k = 1, 2,…,N των δικτυακών τμημάτων.

β) Οι αντίστοιχες μήτρες μετάδοσης Tk, k = 1, 2,…,N.
γ) H μήτρα μετάδοσης T της από-άκρο-σε-άκρο σύνδεσης, θεωρούμενη ότι αποτελείται από τα συνεχόμενα τμήματα δικτύου που προαναφέρθηκαν, δηλαδή T = Πk=1…N Tk.
δ) H σχετική από-άκρο-σε-άκρο μήτρα, από τον τύπο 
                                 S =  [Sij]                                                                                        (8) , 

        με                                 S11 = Τ21 / Τ11,

                                                                   S12 = Τ22 - Τ21* Τ12/ Τ11,
                                                                   S21 = 1/ Τ11,
                                                                  S22 = - Τ12 / Τ11,
όπου Τij (i,j={1,2}) είναι τα στοιχεία της T.                                                                                                                           Τότε,                           
     H(f) = (S21/2Ν) * { Zin / [Zin + Zg]  } = {1/( Τ11 *2Ν )} * { Zin / [Zin + Zg]}   (9).
          Δ. Μοντελοποίηση της χωρητοκότητας ενός δικτύου BPL 
Χωρητικότητα αποκαλείται ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να υποστηριχθεί από ένα δίαυλο και εξαρτάται αποκλειστικά από τα χαρακτηριστικά του διαύλου. Για να γίνει εκτίμηση της χωρητικότητας των διαύλων BPL, λαμβάνονται υπόψη στη συνέχεια δύο τύποι θορύβου με ομοιόμορφη φασματική πυκνότητα ισχύος (Power Spectral density- PSD): ο θόρυβος τύπου Α, με φασματική πυκνότητα ισχύος ίση με -105 dBm/Hz, που αντιπροσωπεύει τη μέση φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου [AmKa06], [Amir06], [LCOLKL04], και ο θόρυβος τύπου Β, με φασματική πυκνότητα ισχύος ίση με -130 dBm/Hz, που αντιπροσωπεύει την ιδανική φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου [LSZL06], [SPWYLZL07].
          Δ.1. Η χωρητικότητα του διαύλου υπό σταθερή ή προσαρμόζουσα έγχυση ισχύος 

Εάν η εγχεόμενη φασματική πυκνότητα ισχύος (Injected Power Spectral density- ΙPSD) στο τριφασικό σύστημα των γραμμών Μέσης Τάσης είναι σταθερή σε ένα επίπεδο pcon, η χωρητικότητα του διαύλου BPL δίνεται από τον τύπο [Galla68] 

                            C = ∫0 ∞ log 2 {1 + [pcon * H2(f)/N(f)]} df                                    (10),                                                    
                                                                                                                                                                                           όπου H(f), N(f), είναι η συνάρτηση μεταφοράς και η φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου του καναλιού αντίστοιχα.
Η συνολική χωρητικότητα του καναλιού υπολογίζεται από το άθροισμα των χωρητικοτήτων των επί μέρους καναλιών που προκύπτουν ύστερα από το διαχωρισμό του διαύλου BPL σε επί μέρους διαύλους επίπεδων διαλείψεων (flat fading subchannels).
Μπορεί να δειχθεί ότι όταν η συνολική εγχεόμενη ισχύς είναι σταθερή η μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του καναλιού επιτυγχάνεται μέσω κλασικών μεθόδων Langrange που λαμβάνουν υπόψη τη συνάρτηση μεταφοράς H(f). Η βέλτιστη ανάθεση ισχύος στα επί μέρους κανάλια επιτυγχάνεται μέσω της εφαρμογής του αλγορίθμου Water-Filling (W-F) [Galla68], [Ace05]. Ο αλγόριθμος Water-Filling δέχεται ως εισόδους τα επίπεδα εξασθένησης σε κάθε υπό-δίαυλο και τη συνολική εγχεόμενη ισχύ P και εξάγει τη φασματική κατανομή pw(f) της Εγχεόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος (Injected Power Spectral Density-IPSD) που μεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του δικτύου. Η pw(f) πρέπει να ικανοποιεί την εξίσωση 
  P =   ∫0 ∞{ pw(f) –N(f) / │H(f)│2}+ df                                                                   (11),                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                           όπου (x)+ = max (x,0).
Μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου W-F στο πεδίο της συχνότητας, η χωρητικότητα του δικτύου υπολογίζεται αντικαθιστώντας την pcon με την ποσότητα { pw(f) –N(f) / │H(f)│2}+ στη (10).
          Δ.2 Η χωρητικότητα του διαύλου υπό περιορισμούς Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας 

Δύο είναι οι πολλαπλασιαστικοί παράγοντες που καθορίζουν τον τρόπο ανάθεσης της Ενχεόμενης Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος. Πρώτον, ο αδιαχώριστος παράγοντας (inherent factor) που σχετίζεται με την εξασθένηση, την πολυδιαδρομική διάδοση (multipath) και την επιλεκτικότητα συχνότητας, στοιχεία από τα οποία υποφέρει ο δίαυλος BPL. Ο παράγοντας αυτός λαμβάνεται υπόψη μέσω της από-άκρο-σε-άκρο εξασθένησης │H(f)│2 που φαίνεται στον τύπο (11). Δεύτερον, ο επιβαλλόμενος (imposed) παράγοντας που σχετίζεται με τη συμβατότητα της τεχνολογίας BPL με ασύρματες υπηρεσίες που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων 1-100MHz. Σχετικοί κανονισμοί επιβάλλονται από εθνικές ή διεθνείς αρχές, ενώ μπορούν να ληφθούν υπόψη μέσω κατάλληλων μασκών ισχύος (power masks) Μ(f) που δρουν πολλαπλασιαστικά στον παράγοντα της από-άκρο-σε-άκρο εξασθένησης │H(f)│2.
Γενικά, η αναγκαιότητα των μασκών ισχύος υπάρχει για ποικίλους λόγους. Μπορεί να υλοποιηθεί μέσω πολλαπλασιαστικών μασκών που επιφέρουν ισχυρή εξασθένηση σε συχνότητες όπου πρέπει να διασφαλιστεί η προστασία από Ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και στις οποίες η λειτουργία του δικτύου BPL πρέπει να αποκλειστεί. Θεωρητικά, υποτίθεται εξασθένηση της τάξης των 100 dBm. Για να ληφθούν υπόψη οι περιορισμοί στην ισχύ εξ’ αιτίας των κανονισμών Ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών, ο αδιαχώριστος παράγοντας (inherent factor) │H(f)│2 πρέπει να αντικατασταθεί στη (10) από γινόμενό του με τον επιβαλλόμενο πολλαπλασιαστικό παράγοντα M(f) δίνοντας 
                C = ∫0 ∞ log 2 {1 + [pcon * M(f) *H2(f)/N(f)]} df                                (12).          
Όπως φαίνεται από τη (12), εξάγεται μια παρόμοια έκφραση για τη χωρητικότητα του καναλιού BPL όταν ο αλγόριθμος Water-Filling χρησιμοποιηθεί για να προσαρμόσει την Εγχεόμενη Φασματική Πυκνότητα Ισχύος (IPSD).     
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΒΑΣΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ TCP/IP
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Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες των πρωτοκόλλων Ελέγχου Μετάδοσης και Διαδικτύου. To Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol-IP) είναι πρωτόκολλο της στοίβας πρωτοκόλλων του στρώματος δικτύου, ενώ το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης (Transmission Control Protocol - TCP) ανήκει στη στοίβα πρωτοκόλλων του στρώματος μεταφοράς του ISO/OSI (International Standards Organizations/Open Systems Interconnection) (Εικόνα 2.1). Τα δύο πρωτόκολλα διαδικτύου, σε συνδυασμό με την αρχιτεκτονική του δικτύου που χρησιμοποιείται, επηρεάζουν την παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσιών στους τελικούς χρήστες. Αποτελούν έτσι το κλειδί για την οικονομική βιωσιμότητα ενός σύγχρονου δικτύου παροχής υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης. Πριν λοιπόν γίνει σαφής η επίδοση του υβριδικού δικτύου W-BPL (που παρουσιάστηκε στο πρώτο κεφάλαιο) μέσω κατάλληλων προσομοιώσεων, είναι αναγκαίο να παρουσιαστούν οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται στα δύο προαναφερθέντα πρωτόκολλα και η διαδραστικότητα μεταξύ τους. Η γνώση των μηχανισμών θα επιτρέψει τροποποιήσεις στο υβριδικό δίκτυο που μελετάται, με σκοπό τη βελτιστοποίηση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο Διαδίκτυο και στο πρωτόκολλο IP και τέλος εκτίθενται οι μηχανισμοί του πρωτοκόλλου TCP.
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Εικόνα 2.1 Διαστρωμάτωση κατά ISO/OSI
           2.1 Το Διαδίκτυο

          2.1.1 Γενικά 

Η έκρηξη του ενδιαφέροντος για το παγκόσμιο Διαδίκτυο (Internet) έχει αλλάξει τη ζωή εκατομμυρίων ατόμων στον πλανήτη σε επαγγελματικό, ακαδημαϊκό και προσωπικό επίπεδο. Η συνδεσιμότητα μέσω του Διαδικτύου έχει δημιουργήσει ένα υποδειγματικό μοντέλο διακίνησης πληροφορίας, από πολύπλοκα προγράμματα ανάπτυξης μέχρι ανταλλαγές προσωπικών μηνυμάτων. Το Διαδίκτυο μπορεί να οριστεί ως δίκτυο αποτελούμενο από δίκτυα, καθένα από τα οποία ανταλλάσσει πληροφορίες χρησιμοποιώντας ένα ξεχωριστό σύνολο από πρωτόκολλα γνωστά ως TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol). Στην πλέον απλοποιημένη εκδοχή του, ένα δίκτυο στο Διαδίκτυο πρέπει να υποστηρίζει το IP, ενώ μπορεί να θεωρηθεί αυτόνομο και ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα δίκτυα. 
Γενικά, κάθε δίκτυο συγκροτείται από υπολογιστές που χαρακτηρίζονται από την IP διεύθυνσή τους (Internet hosts) και από δρομολογητές, που αναλαμβάνουν τη διασύνδεση του δικτύου με εξωτερικά δίκτυα (routers) (Σχήμα 2.2). 
[image: image20.png]g host0 host2 g

e
/ routerQ router \

host1 host3




Σχήμα 2.2 Κάθε δίκτυο συγκροτείται από routers και hosts
Πάντως, όπως αναφέρεται στις Αρχές Αρχιτεκτονικής του Διαδικτύου (Architectural Principals of the Internet / RFC-1958) [RFC1958], πολλά μέλη του Διαδικτύου εκτιμούν πως δεν υπάρχει σαφής αρχιτεκτονική, παρά μόνο μια παράδοση. Ο στόχος πάντως της αρχιτεκτονικής είναι η συνδεσιμότητα (connectivity), το εργαλείο είναι το πρωτόκολλο IP και η νοημοσύνη βρίσκεται από άκρο σε άκρο και όχι «κρυμμένη» στο δίκτυο. Ακόμα, τονίζεται ότι οι διαφορές των τεχνολογιών που πρέπει να συνυπάρχουν στο Διαδίκτυο είναι αναπόφευκτες και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στη σχεδίαση του δικτύου. Δηλαδή, είναι αναγκαίο να είναι επιτρεπτή η ύπαρξη πολλών τύπων υλικού (hardware), είτε στον τομέα της ταχύτητας μετάδοσης, είτε στο μήκος λέξης που χρησιμοποιείται ή ακόμα στην επεξεργαστική ικανότητα και τη διάθεση μνήμης. Αναγκαία επίσης είναι και η επιτρεπτή ύπαρξη πολλών τύπων πρωτοκόλλων εφαρμογής, είτε αυτά διαχειρίζονται απλές εγγραφές (remote logins) είτε διαχειρίζονται διανεμημένες βάσεις δεδομένων. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3, υπάρχουν στην πραγματικότητα δύο Διαδίκτυα [Quart94]. Το Διαδίκτυο Πυρήνας (Core Internet) μπορεί να θεωρηθεί ο παροχέας πληροφοριών και πρακτικά αποτελείται από υπολογιστές χωρίς τείχος προστασίας (firewall) που μπορούν να μεταδώσουν δεδομένα μέσω του πρωτοκόλλου ftp (file transfet protocol), του telnet και του World Wide Web. Οι υπολογιστές αυτοί είναι τυπικά υψηλής ισχύος με συνδεσιμότητα υψηλού εύρους ζώνης και αποτελούν το σύνολο προορισμών για το Διαδίκτυο Καταναλωτών (Consumer Internet). Αυτό περιλαμβάνει, επιπλέον του Δικτύου Πυρήνα, υπολογιστές ικανούς να απορροφήσουν πληροφορία (consumer capable computers). Φυσικά, πληροφορία μπορούν να απορροφήσουν και οι υπολογιστές εντός του Δικτύου Πυρήνα. Το αξιοσημείωτο όμως είναι ότι υπάρχουν υπολογιστές με μειωμένη ή ανύπαρκτη ικανότητα διανομής πληροφορίας, με αντιπροσωπευτικό το παράδειγμα των προσωπικών υπολογιστών (home PCs) με συνδέσεις διαδικτύου χαμηλής ταχύτητας. Ακολουθεί αναφορά στις υπηρεσίες που προσφέρονται από το Διαδίκτυο.
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                                      Διαδίκτυο Πυρήνα                                                            Διαδίκτυο Καταναλωτών
                   Εικόνα 2.3 Διαδίκτυο Πυρήνα και Διαδίκτυο Καταναλωτών
          2.1.2 Εφαρμογές και Υπηρεσίες Διαδικτύου 

Από την πλευρά του δικτύου υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες ευρυζωνικών υπηρεσιών: οι διαδραστικές (interactive) υπηρεσίες και οι υπηρεσίες διανομής (distribution services). Oι υπηρεσίες διαδραστικότητας μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις επιμέρους κλάσεις. Πρώτον, σε υπηρεσίες συζήτησης (conversational services). Τυπικά παραδείγματα της κλάσης αυτής είναι η τηλεφωνία με βίντεο (video telephony), η συνδιάσκεψη με βίντεο (video-conferencing), η μετάδοση πληροφορίας βίντεο και ήχου (audio/video information transmission), η ταχεία ψηφιακή μετάδοση πληροφορίας και η μετάδοση αρχείων και εγγράφων. Δεύτερον, σε υπηρεσίες μηνυμάτων (message services), με κύρια εφαρμογή την ταχυδρόμηση εγγράφων και βίντεο. Τρίτον, σε υπηρεσίες ανάκτησης (retrieval services). Σε αυτές τις υπηρεσίες ανήκουν το βίντεο, οι εικόνες υψηλής ανάλυσης και η αποθήκευση εγγράφων και δεδομένων (documents and data storage).
Οι υπηρεσίες διανομής μπορούν να διαχωριστούν επίσης σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ο χρήστης δεν έχει ατομικό έλεγχο αναπαράστασης (representation control), όπως συμβαίνει με τα ελεύθερα προγράμματα τηλεόρασης και με τη διανομή ήχου και εικόνας πολυμέσων (multimedia video and audio). Στην δεύτερη κατηγορία ο χρήστης έχει ατομικό έλεγχο αναπαράστασης, όπως συμβαίνει με τα πληρωμένα προγράμματα τηλεόρασης (Pay TV).
Κάθε μία από τις παραπάνω υπηρεσίες ενδέχεται να έχει διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας (QoS). Οι εφαρμογές δεδομένων πραγματικού χρόνου (real time data) έχουν ευαισθησία στην καθυστέρηση, ενώ οι εφαρμογές ανταλλαγής πληροφοριών έχουν ευαισθησία στην απώλεια δεδομένων. Στη γενική περίπτωση, οι παραπάνω υπηρεσίες μπορούν να είναι είτε σημείου-προς-σημείο (point-to-point/unicast), είτε σημείου-προς-πολλά-σημεία (multicast) ή ακόμα πολλών-σημείων-προς-πολλά-σημεία (πάλι multicast). Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις είναι αναγκαίο να ικανοποιηθούν οι διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας που ενυπάρχουν. Στη συνέχεια ακολουθεί αναφορά στο πρωτόκολλο IP.

         2.2 Το πρωτόκολλο Διαδικτύου IP (Internet Protocol) 
         2.2.1 Γενικά 
To IP είναι πρωτόκολλο της στοίβας πρωτοκόλλων του στρώματος δικτύου (τρίτο επίπεδο) του ISO/OSI που μεταδίδει όλη την πληροφορία. Αποτελεί την κοινή βάση όλων των ανεξάρτητων δικτύων που αποτελούν σήμερα το Διαδίκτυο. Το IP είναι αναγκαίο και ικανό να υποστηρίξει τεράστιο αριθμό εφαρμογών δεδομένων και εξελίσσεται ταχύτατα για να υποστηρίξει ακόμα και εφαρμογές πολυμέσων (multimedia). Τη στιγμή που οι εφαρμογές Ασύγχρονου Τρόπου Μετάδοσης (ATM -Asynchronous Transfer Mode) βρίσκονται σε πρώιμο στάδιο, οι εφαρμογές που βασίζονται στο IP, συμπεριλαμβανομένων των πολυμέσων, είναι επικερδείς και συχνά ελεύθερα διαθέσιμες. Γενικά, το πρωτόκολλο IP αποτελεί το σημείο αναφοράς του διαδικτύου και σε αυτό οφείλεται η ύπαρξη του Internet.
          2.2.2 Χαρακτηριστικά του IP 

To πρωτόκολλο IP είναι ένα πρωτόκολλο βέλτιστης προσπάθειας. Αυτό σημαίνει πως δεν εγγυάται από μόνο του τη μετάδοση της πληροφορίας. Η τελευταία, μεταδίδεται στο επίπεδο δικτύου ανά δεδομενόγραμμα (datagram) (Εικόνα 2.4). Δεν υπάρχει όμως εγκατάσταση σύνδεσης μεταξύ των τερματικών που επικοινωνούν και γι’ αυτό το λόγο κάθε δεδομενόγραμμα δρομολογείται ξεχωριστά. Τα δεδομενογράμματα ενδέχεται να είναι μεταβλητού μήκους και αυτή η δυνατότητα επιτρέπει την αποτελεσματικότερη διασύνδεση δικτύων με διαφορετικά χαρακτηριστικά.
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Εικόνα 2.4 Η δομή ενός πακέτου IP
Αναλυτικότερα, οι διάφορες τεχνολογίες δικτύων χρησιμοποιούν διαφορετικές μορφές ή μεγέθη πλαισίων (frames) για τη μετάδοση των δεδομενογραμμάτων. Η ενθυλάκωση (encapsulation) των πακέτων IP είναι μια διαδικασία στην οποία το πακέτο IP τίθεται στο φορτίο (payload) ενός πλαισίου του στρώματος ζεύξης πριν προωθηθεί ή δρομολογηθεί μέσω του δικτύου. Γνωστές μορφές πλαισίων στρώματος ζεύξης είναι αυτές των τοπικών δικτύων Ethernet και Token Ring. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την ενθυλάκωση ποικίλλουν όπως και οι μορφές των πλαισίων. Παράλληλα, ενδέχεται το πακέτο IP να είναι πολύ μεγάλου μήκους για να «χωρέσει» στο αντίστοιχο πλαίσιο. Με άλλη διατύπωση, η Μέγιστη Μεταφερόμενη Μονάδα (Maximun Transfer Unit-MTU) του επικείμενου δικτύου είναι μικρότερη από το μήκος του πακέτου. Τότε, το πακέτο IP διασπάται σε μικρότερα τμήματα (segments) και κάθε τμήμα αντιστοιχεί σε ξεχωριστό πλαίσιο. Μάλιστα, προστίθεται ένα επιπλέον πεδίο (overhead) σε κάθε τμήμα που δηλώνει τη σειρά του και επιτρέπει την επανασύνδεση των τμημάτων κατά την άφιξή τους στον προορισμό. Το πεδίο ‘overhead’ και η πρόσθετη επεξεργασία που επιβάλλει η ενθυλάκωση των πακέτων επηρεάζουν σημαντικά την επίδοση του δικτύου (network performance).

Η διαδικασία της δρομολόγησης διέπεται από τα Πρωτόκολλα Δρομολόγησης (Routing Protocols). Σε ένα δρομολογητή που χρησιμοποιείται σε μονοεκπομπές (unicasts) ο πίνακας δρομολόγησης (routing table) περιέχει την πληροφορία που δηλώνει τα «μονοπάτια» που οδηγούν σε δεδομένες διευθύνσεις IP. Ωστόσο, ο πίνακας δρομολόγησης για μονοεκπομπές δεν είναι αποδοτικός σε περιπτώσεις πολυεκπομπών (multicast) καθώς τα πακέτα πολυεκπομπών δεν περιέχουν πληροφορία για την τοποθεσία του προορισμού τους. Έτσι, σε περιπτώσεις πολυεκπομπών χρειάζονται διαφορετικά πρωτόκολλα και πίνακες δρομολόγησης. Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης για τις πολυεκπομπές επιλύουν το πρόβλημα βελτιστοποίησης της εύρεσης μιας διαδρομής μετάδοσης της πληροφορίας από την πηγή στο σύνολο των προορισμών με το ελάχιστο κόστος σε πόρους δικτύου που χρησιμοποιούνται από τη διαδρομή αυτή. 
Οι πίνακες δρομολόγησης για πολυεκπομπές «χτίζονται» από τους προορισμούς στην πηγή, καθώς μόνο η πηγή έχει καθορισμένη και μοναδική φυσική τοποθεσία που δίνεται από την διεύθυνση IP που αντιστοιχεί σε αυτήν. Ακόμα, εάν χρησιμοποιούνται δρομολογητές χωρίς δυνατότητα επεξεργασίας πολυεκπομπών, υπάρχουν κατάλληλες τεχνικές διοχέτευσης (tunneling techniques). H IEFT (Internet Engineering Task Force) έχει αναπτύξει διάφορα πρωτόκολλα δρομολόγησης για πολυεκπομπές. Σε αυτά περιλαμβάνονται οι Επεκτάσεις Πολυεκπομπών (Multicast Extensions) του OSPF (Μ-OSPF) [Moy94], το πρωτόκολλο DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [WaPaDe88], το πρωτόκολλο PIM-SM (Protocol-Independent Multicast—Sparse Mode) [Est98], το αντίστοιχο PIM-DM (Protocol-Independent Multicast—Dense Mode) [DeEst96] και τέλος το πρωτόκολλο CBT (Core Based Tree) [Balla97]. Tα πρωτόκολλα DVMRP και PIM-DM χρησιμοποιούν αλγόριθμους «πλημμύρας και ενημέρωσης» (flood and prune). Όταν μια πηγή αρχίζει να μεταδίδει δεδομένα, τα πρωτόκολλα αυτά «πλημμυρίζουν» το δίκτυο με τα δεδομένα αυτά. Όσοι δρομολογητές δεν έχουν παραλήπτες που να αντιστοιχούν στην εκάστοτε πολυεκπομπή– αυτό διαπιστώνεται από το γεγονός ότι δεν έχουν λάβει κατάλληλη αναφορά ένταξης σε ομάδα πολυεκπομπής- μεταδίδουν ένα κατάλληλο μήνυμα πίσω στην πηγή. Χρησιμοποιείται η τεχνική Προώθησης Αντίστροφου Μονοπατιού (Reverse Path Forxarding-RPF) για να προωθηθούν τα πακέτα πολυεκπομπής από την πηγή στους παραλήπτες. Η διεπαφή RPF είναι για το κάθε πακέτο η διεπαφή που χρησιμοποιεί ο δρομολογητής για να στείλει πακέτα μονοεκπομπής στην πηγή. Εφόσον ένα πακέτο φτάσει στη διεπαφή αυτή, αποστέλλεται σε όλες τις άλλες διεπαφές (πλην αυτών που έχουν σημαδευτεί με το παραπάνω μήνυμα), αλλά εάν φτάσει σε διεπαφή που δεν είναι RPF απορρίπτεται σιωπηλά. Αυτό εξασφαλίζει την αποτελεσματική εξάπλωση των πακέτων και εξαλείφει φαινόμενα μη απαραίτητων βρόχων επιστροφής (packet looping). Το πρωτόκολλο DVMRP χρησιμοποιεί δικό του πίνακα δρομολόγησης για να εντοπίσει το βέλτιστο μονοπάτι προς την πηγή, ενώ το PIM-DM χρησιμοποιεί ένα κατάλληλο πρωτόκολλο δρομολόγησης μονοεκπομπής. Η διαδικασία αποστολής του μηνύματος που προαναφέρθηκε αποτελεί το βασικότερο μειονέκτημα των δύο παραπάνω πρωτοκόλλων.
Η δρομολόγηση των πακέτων βασίζεται στην ύπαρξη των διευθύνσεων IP. Κάθε τερματικό και οντότητα στο Διαδίκτυο έχει μια δική του και μοναδική διεύθυνση IP. Στην έκδοση 4 του πρωτοκόλλου IP (IPv4), κάθε διεύθυνση αποτελείται από 32 bits που περιέχουν τον αριθμό του δικτύου και τον αριθμό του τερματικού, δηλαδή σε ποιο δίκτυο βρίσκεται το τερματικό και ποιό είναι αυτό από το σύνολο των τερματικών που υπάρχουν εκεί. Ένα τυπικό δεδομενόγραμμα μονοεκπομπής IP περιέχει μία διεύθυνση πηγής (source address) και μία διεύθυνση προορισμού (destination address) στην επικεφαλίδα του. Για την περίπτωση της πολυεκπομπής τα πράγματα αλλάζουν, καθώς η πηγή ενδέχεται να μη γνωρίζει πότε, πού και ποιά τερματικά επιχειρούν να λάβουν το πακέτο. Συνεπώς, ένα σύνολο διευθύνσεων αφιερώνεται αποκλειστικά σε περιπτώσεις πολυεκπομπών. Το σύνολο αυτό, που ονομάζεται κλάση D, περιέχει διευθύνσεις από 224.0.0.0 έως 239.255.255.255. Σε αντίθεση με τις κλάσεις A, B και C, αυτές οι διευθύνσεις δεν σχετίζονται με συγκεκριμένους δικτυακούς ή τερματικούς αριθμούς αλλά με ομάδες πολυεκπομπών (multicast groups) (Εικόνα 2.5). Τα μέλη αυτών των ομάδων λαμβάνουν τα πακέτα που αποστέλλονται σε αυτές τις διευθύνσεις, οι οποίες χρησιμοποιούνται από τους δρομολογητές πολυεκπομπών για να δρομολογήσουν τα πακέτα στους χρήστες που έχουν εγγραφεί στις ομάδες.
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Εικόνα 2.5 Οι κλάσεις των διευθύνσεων IPv4

Οι διευθύνσεις IP στην πραγματικότητα δεν αρκούν για την ταυτοποίηση ενός τερματικού. Στην πράξη, κάθε IP διεύθυνση αντιστοιχεί σε μία φυσική διεύθυνση (physical address) που αντιστοιχεί μονοσήμαντα σε ένα τερματικό. Το τερματικό προορισμού ενδέχεται να βρίσκεται σε διαφορετική γεωγραφική περιοχή από αυτό της προέλευσης. Το γεωγραφικό εύρος της εκάστοτε μετάδοσης καθορίζεται από το πεδίο TTL (time to live) στην επικεφαλίδα των πακέτων IP. Υποδεικνύει στο δίκτυο πόσο μακριά (σε προσπελάσεις δρομολογητών-hops) επιτρέπεται να διαδοθεί το πακέτο, από το τοπικό υποδίκτυο μέχρι ολόκληρο το Διαδίκτυο. Κάθε φορά που ένα πακέτο φτάνει σε ένα δρομολογητή, το παραπάνω πεδίο μειώνεται κατά ένα, ενώ αν είναι μηδέν οδηγεί στην απόρριψη του πακέτου.
         2.2.3 Ο ρόλος του IP στην ποιότητα υπηρεσιών του δικτύου 

Το πρωτόκολλο IP παρέχει μια υποστήριξη «βέλτιστης προσπάθειας» για την κάλυψη υπηρεσιών και εφαρμογών που εναπόκεινται σε διαφορετικές τεχνολογίες του στρώματος ζεύξης, όπως σε ζεύξεις LAN, MAN και WAN. Τα δεδομενογράμματα IP απαιτείται να ενθυλακώνονται και να μεταδίδονται αποτελεσματικά στις διάφορες αυτές τεχνολογίες. Έχουν αναπτυχθεί μηχανισμοί για τη βελτίωση της παρεχόμενης ποιότητας της μεθόδου «βέλτιστης προσπάθειας» του στρώματος δικτύου, όπως οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες (Differentiated Services-DiffServ) [Bla98] και οι Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες (Integrated Services-IntServ) [BrClSh94]. Στην αρχιτεκτονική Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών, οι υπηρεσίες αντιστοιχίζονται με διαφορετικές προτεραιότητες και εκχωρήσεις δικτυακών πόρων και εξασφαλίζονται έτσι οι τύποι ποιότητας υπηρεσίας που απαιτούνται κάθε φορά. Στην αρχιτεκτονική Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών, οι πόροι χρειάζεται να δεσμευτούν για ατομικές υπηρεσίες. Αυτή η διαδικασία όμως δεν είναι αποτελεσματική σε δίκτυα μεγάλης κλίμακας, όπου απαιτείται η υποστήριξη μεγάλου αριθμού υπηρεσιών και ταυτόχρονα πρέπει κάθε υπηρεσία να διατηρεί τη δική της πληροφορία κατάστασης στους δρομολογητές του δικτύου. Τεχνικές βασισμένες στη ροή των πακέτων (flow-based) έχουν επίσης αναπτυχθεί για την τήρηση των προδιαγραφών ποιότητας, με κύριο παράδειγμα την MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [RoViCa01].
Σημαντικές παράμετροι εκτίμησης της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσιών είναι η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (end-to-end delay), η μεταβλητότητα αυτής της καθυστέρησης και η πιθανότητα απώλειας των πακέτων. Η «βέλτιστη προσπάθεια» του πρωτοκόλλου IP δεν αρκεί για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις. Χρειάζεται και το κατάλληλο πρωτόκολλο στρώματος Μεταφοράς (Transport layer) που λειτουργεί παράλληλα με το IP. Στην επόμενη ενότητα ακολουθεί αναφορά στο πρωτόκολλο μεταφοράς TCP (Transmission Control Protocol). Περιγράφονται οι μηχανισμοί που αυτό χρησιμοποιεί για να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας, αλλά και οι παράμετροι που καθορίζουν τη συμπεριφορά του και οι οποίες υπόκεινται σε αλλαγές για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του.
         2.3 Το πρωτόκολλο TCP 
          2.3.1 Γενικά 

Αν το πρωτόκολλο IP είναι αυτό που χαρακτηρίζει το Διαδίκτυο, το πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης TCP (Transmission Control Protocol) είναι εκείνο που προσδίδει στο διαδίκτυο την αξιοπιστία του. Το TCP είναι πρωτόκολλο του 4ου επιπέδου (μεταφοράς) του ISO/OSI (Εικόνα 2.1) και παρέχει αξιόπιστη υπηρεσία μετάδοσης πάνω από αναξιόπιστο δίκτυο. Ενδείκνυται για τη χωρίς ανοχή σε λάθη μετάδοση μεγάλων όγκων φορτίου και είναι προσανατολισμένο σε σύνδεση. Εγκαθιστά ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ πηγής και προορισμού και κάθε ροή από οκτάδες (bytes) φτάνει με την ίδια σειρά που εστάλη. Η μετάδοση με το TCP είναι αμφίδρομη (full-duplex), δηλαδή επιτρέπεται ταυτόχρονη μετάδοση πακέτων και προς τις δύο κατευθύνσεις, ενώ τα πακέτα TCP (TCP segments) (Εικόνα 2.6) μεταδίδονται στο πεδίο δεδομένων του δεδομενογράμματος IP. Η αξιοπιστία εξασφαλίζεται μέσω επιλεκτικής αναμετάδοσης πακέτων και μέσω επιβεβαιώσεων από τον παραλήπτη που πιστοποιούν στον αποστολέα ότι τα δεδομένα έχουν ληφθεί επιτυχώς. Υπάρχουν πολλές παραλλαγές στη λειτουργία των αναμεταδόσεων πακέτων. Μία από αυτές βασίζεται στο πρότυπο των Επιλεκτικών Επιβεβαιώσεων (Selective ACKnowledgements-SACK [RFC2018], ο μηχανισμός του οποίου αναφέρεται στην παράγραφο 2.3.2.2.
To TCP χρησιμοποιεί ένα αλγόριθμο προσαρμοζόμενου παραθύρου για να ελέγξει τη συμφόρηση στο δίκτυο. Αυτός ο μηχανισμός στοχεύει στο να προστατεύσει το δίκτυο από κατάρρευση. Αν γίνει υπέρβαση της χωρητικότητας του δικτύου, οι ενταμιευτές (buffers) των δρομολογητών θα φτάσουν στον κορεσμό και τελικά θα καταφτάνουν νέα πακέτα που δεν είναι δυνατό να κρατηθούν. Σε αυτή την περίπτωση τα πακέτα απορρίπτονται και επιστρατεύεται η αναμετάδοση πακέτων. Χωρίς τη λειτουργία ελέγχου συμφόρησης, οι αναμεταδόσεις πακέτων θα μπορούσαν να εισάγουν πρόσθετα δεδομένα στο δίκτυο, τη στιγμή μάλιστα που η διαθέσιμη χωρητικότητα είναι η ελάχιστη. Οι απορρίψεις πακέτων θα αυξάνονταν, θα λάμβαναν χώρα νέες αναμεταδόσεις και τελικά το δίκτυο δεν θα επιτελούσε τίποτα χρήσιμο και θα κατέρρεε. Για να εξαλειφθεί αυτό το ενδεχόμενο, το TCP ερμηνεύει τις απώλειες πακέτων ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο. Έτσι, όταν ο αποστολέας ενημερωθεί για απώλεια ενός πακέτου, μειώνει τον όγκο των δεδομένων που μεταδίδει. 
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Εικόνα 2.6 H μορφή ενός πακέτου TCP
Οι μηχανισμοί αναμετάδοσης και ελέγχου συμφόρησης χρησιμοποιούνται για να παρέχουν αποτελεσματική και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων και, ταυτόχρονα, για να διατηρείται η σταθερότητα στο δίκτυο, αφού σε αυτό είναι δυνατό να αναφέρονται εκατομμύρια συνδέσεις. Ωστόσο, οι μηχανισμοί αυτοί έχουν την τάση να θυσιάζουν, για χάρη της σταθερότητας, το εύρος ζώνης των συνδέσεων και τη χρησιμοποίηση (utilization) των καναλιών. Αυτό το ζήτημα είναι κρίσιμης σημασίας για την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται σε ένα δίκτυο W-BPL και θα αναλυθεί στη συνέχεια.
          2.3.2 Ο μηχανισμός Ελέγχου Συμφόρησης στο TCP 

Ο έλεγχος συμφόρησης είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει τις φάσεις Αργής Αρχής (Slow Start), Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance), Ταχείας Αναμετάδοσης (Fast Retransmit) και Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery) [Jac88], [Jac90], [Ste97]. Οι φάσεις αυτές χρησιμοποιούνται για να αποφευχθεί η εισαγωγή ενός όγκου κίνησης που υπερβαίνει τη χωρητικότητα του δικτύου και δεν είναι δυνατό να εξυπηρετηθεί. Η αυξημένη κίνηση μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε κατάρρευση ενώ η επέκταση του δικτύου, που πολλές φορές επιβάλλεται από τις ανάγκες εξυπηρέτησης των πελατών, καθιστά την ανάγκη ελέγχου της κίνησης ακόμα μεγαλύτερη. Έτσι επιδιώκεται η προσαρμογή του όγκου των δεδομένων των οποίων η λήψη δεν έχει επιβεβαιωθεί και η αναμετάδοση των πακέτων (segments) που έχουν απορριφθεί από το δίκτυο.
Βασικό ρόλο στη λειτουργία του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης έχουν τα μηνύματα επιβεβαιώσεων (ACKs) (Εικόνα 2.6, πεδίο Acknowledgement Number) που μεταδίδονται από τον παραλήπτη στον αποστολέα. Σε κάθε πακέτο TCP υπάρχει ένας μοναδικός αριθμός σειράς (sequence number) (Εικόνα 2.6). Όταν ένα πακέτο φτάσει επιτυχώς στον προορισμό, μεταδίδεται πίσω ένα μήνυμα επιβεβαίωσης (ΑCK) με αριθμό αντίστοιχο του επόμενου σε σειρά πακέτου. Όταν όμως ένα πακέτο φτάσει στον προορισμό για δεύτερη φορά, απορρίπτεται. Ακόμα, στην περίπτωση που ένα ή περισσότερα πακέτα καταφτάσουν στον προορισμό εκτός σειράς (δηλαδή με το μη αναμενόμενο αριθμό σειράς), μεταδίδονται πίσω επιβεβαιώσεις που είναι όμοιες, δηλαδή επιβεβαιώνουν τη λήψη του τελευταίου από τα πακέτα που κατέφτασε με τη σωστή σειρά. Ο χρόνος αναμονής του αποστολέα για ένα μήνυμα επιβεβαίωσης καθορίζεται από την αντίστοιχη μεταβλητή (timeout). Στην περίπτωση που λήξει ο χρόνος αυτός χωρίς να φτάσει στον αποστολέα η αναμενόμενη επιβεβαίωση, ο αποστολέας αναμεταδίδει το πακέτο.
Οι αποστολείς των δεδομένων χρησιμοποιούν δύο μεταβλητές κατάστασης για να επιτύχουν έλεγχο της συμφόρησης. Η πρώτη μεταβλητή είναι το παράθυρο συμφόρησης (congestion window - cwnd). Το παράθυρο συμφόρησης είναι ένα άνω φράγμα του όγκου δεδομένων που ο αποστολέας μπορεί να προωθήσει στο δίκτυο πριν λάβει μια επιβεβαίωση (acknowledgement - ACK). Η τιμή του παραθύρου συμφόρησης περιορίζεται από το παράθυρο που αναγγέλλει ο παραλήπτης (advertised window) και είναι δυνατόν να αυξάνεται ή να μειώνεται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης δεδομένων, ανάλογα με το βαθμό της συμφόρησης που εκτιμάται ότι υπάρχει στο δίκτυο. Η δεύτερη μεταβλητή είναι το κατώφλι της Αργής Αρχής (Slow Start Threshold- ssthresh). Αυτή η μεταβλητή καθορίζει το ποιός αλγόριθμος χρησιμοποιείται για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης που αναφέρθηκε προηγουμένως. Εάν η τιμή του παραθύρου συμφόρησης είναι κατώτερη από το κατώφλι, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Αργής Αρχής για την αύξησή του. Αν όμως η τιμή του παραθύρου συμφόρησης είναι ανώτερη από το κατώφλι ή ίση με αυτό (σε ορισμένες υλοποιήσεις του TCP απαιτείται να είναι αυστηρά ανώτερη από αυτό), τότε χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης για την αύξησή του. Η αρχική τιμή του κατωφλίου Αργής Αρχής είναι ίση με το παράθυρο που γνωστοποιεί ο παραλήπτης. 
Η πλήρης εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης του δικτύου είναι εφικτή εάν το παράθυρο του αποστολέα (sender’s window) φτάσει (αυξανόμενο) την τιμή γινομένου της καθυστέρησης επί το εύρος ζώνης της σύνδεσης (delay– bandwidth product- DBP). Το γινόμενο αυτό αποτελεί μία εκτίμηση της χωρητικότητας σε όγκο δεδομένων που μπορούν να βρίσκονται καθ’ οδό από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Υπολογίζεται συνήθως από το γινόμενο του στενωπού (bottleneck) του εύρους ζώνης στο δίκτυο επί το χρόνο διάδοσης με επιστροφή ενός πακέτου (round trip time). Για να γίνει μέγιστη χρήση του στενωπού του εύρους ζώνης, ο χρήστης πρέπει να μεταδίδει το μέγιστο όγκο ανεπιβεβαίωτων δεδομένων που μπορεί να χειριστεί το δίκτυο. Εάν ο παραλήπτης έχει γνωστοποιήσει τιμή παραθύρου παραλήπτη μικρότερη από το γινόμενο της καθυστέρησης επί το εύρος ζώνης της σύνδεσης, ο αποστολέας δεν θα είναι σε θέση να εισάγει τον απαραίτητο όγκο δεδομένων στο δίκτυο για να εκμεταλλευτεί στο έπακρο τη χωρητικότητά του.
Στη συνέχεια, περιγράφονται οι τέσσερις αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης που αναφέρθηκαν   προηγουμένως.

            2.3.2.1 Φάση Αργής Αρχής και φάση Αποφυγής Συμφόρησης 
Αν μία σύνδεση TCP δεν έχει ιστορικό απώλειας ενός ή περισσότερων πακέτων, τότε βρίσκεται σε μία εκ των δύο φάσεων: είτε στη φάση Αργής Αρχής είτε στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης. Οι δύο φάσεις σχεδιάστηκαν έτσι ώστε, αρχικά, κατά τη διάρκεια της φάσης Αργής Αρχής, το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) να ξεκινά με μικρή τιμή και να αυξάνεται ταχύτατα. Όταν το δίκτυο φτάσει στην εκτιμώμενη διαθέσιμη χωρητικότητα, κάτι που επιβεβαιώνεται είτε μέσω της απώλειας ενός πακέτου (οπότε υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο) είτε όταν γίνει υπέρβαση του Κατωφλίου Αργής Αρχής (ssthresh)– που συνήθως ισούται αρχικά με το παράθυρο του παραλήπτη-, η σύνδεση μεταπίπτει στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης. Στη φάση αυτή, το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται με πολύ βραδύτερο ρυθμό συγκριτικά με τη φάση Αργής Αρχής, με σκοπό να μην προωθηθεί όγκος κίνησης που μπορεί να προκαλέσει κατάρρευση στο δίκτυο.
Όταν ένα τερματικό ξεκινά να μεταδίδει δεδομένα μέσω μίας σύνδεσης TCP, δεν έχει γνώση της παρούσας κατάστασης του δικτύου μεταξύ αυτού και του παραλήπτη των δεδομένων. Προς αποφυγή της συμφόρησης του δικτύου, ο αποστολέας των δεδομένων απαιτείται να χρησιμοποιήσει τον αλγόριθμο Αργής Αρχής κατά την έναρξη της μετάδοσης [Jac88], [Bra89], [Ste97]. Η φάση Αργής Αρχής εκκινεί τη λειτουργία της με την τιμή του παραθύρου συμφόρησης (cwnd) να ισούται με ένα πακέτο (σε ένα πειραματικό μηχανισμό της IEFT η τιμή εκκίνησης είναι το πολύ 4KB) [AFP98] και την τιμή του κατωφλίου Αργής Αρχής (ssthresh) να ισούται με την τιμή του παραθύρου που γνωστοποιεί ο παραλήπτης. Αυτό εξαναγκάζει το TCP να μεταδώσει ένα πακέτο και να περιμένει για την αντίστοιχη επιβεβαίωση. Για κάθε επιβεβαίωση που λαμβάνεται κατά τη διάρκεια της φάσης Αργής Αρχής η τιμή του παραθύρου συμφόρησης (cwnd) αυξάνεται κατά ένα πακέτο. Έτσι, μετά τη λήψη της πρώτης επιβεβαίωσης, το παράθυρο συμφόρησης θα είναι δύο πακέτα και ο αποστολέας θα επιτρέπεται να στείλει δύο πακέτα προτού λάβει επόμενη επιβεβαίωση. Αυτό συνεχίζεται μέχρι το παράθυρο συμφόρησης να υπερβεί (ή μέχρι να εξισωθεί με αυτό σε ορισμένες υλοποιήσεις) το κατώφλι Αργής Αρχής (ssthresh) ή μέχρι να εντοπιστεί απώλεια ενός πακέτου[Jac88], [Bra89], [Ste97].
Η φάση Αργής Αρχής έχει παραπλανητικό όνομα, καθώς στην πράξη αυξάνει το παράθυρο συμφόρησης ταχύτατα. Το αρχικό μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης σε μία σύνδεση TCP τίθεται συνήθως ίσο με ένα πακέτο και τότε μόνο ένα πακέτο επιτρέπεται να μεταδοθεί. Η επιβεβαίωση για το πρώτο πακέτο πυροδοτεί την αποστολή δύο πακέτων, ενώ οι επιβεβαιώσεις για τα δύο αυτά πακέτα πυροδοτούν έκαστη δύο πακέτα να μεταδοθούν, επιτρέποντας συνολικά την αποστολή τεσσάρων πακέτων. Έτσι, μπορεί να διαπιστωθεί ότι μετά το πέρας κάθε μετάδοσης από τον αποστολέα στον παραλήπτη και ξανά στον αποστολέα, εισάγονται στο δίκτυο διπλάσια στον αριθμό πακέτα, οδηγώντας έτσι σε μία εκθετική αύξηση των ανεπιβεβαίωτων πακέτων. Ο εκθετικός ρυθμός αύξησης των ανεπιβεβαίωτων πακέτων κατά τη διάρκεια της φάσης Αργής Αρχής φαίνεται στο στάδιο “Slow Start” του σχήματος 2.7.
Όταν η τιμή του παραθύρου συμφόρησης υπερβεί το κατώφλι Αργής Αρχής (sstrhresh), χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης για την αύξηση του παραθύρου. Αυτός ο αλγόριθμος αυξάνει την τιμή του παραθύρου συμφόρησης με πολύ βραδύτερο ρυθμό σε σχέση με τη φάση Αργής Αρχής. Η φάση Αποφυγής Συμφόρησης χρησιμοποιείται για να επιτυγχάνεται συνεχώς αυξανόμενη χρησιμοποίηση (utilization) του δικτύου, χωρίς όμως ο ρυθμός αύξησης να προκαλέσει κατάρρευση στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια της φάσης Αποφυγής Συμφόρησης, το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται κατά το ποσό 1/cwnd με τη λήψη μιας επιβεβαίωσης (ACK). Έτσι, στην περίπτωση που λαμβάνεται μία επιβεβαίωση για κάθε πακέτο TCP, το παράθυρο συμφόρησης θα αυξάνεται κατά ένα πακέτο σε κάθε διάστημα ίσο με το χρόνο άφιξης και επιστροφής μαζί (RTT), δηλαδή θα αυξάνεται γραμμικά και όχι εκθετικά, όπως στη φάση Αργής Αρχής. Αυτό φαίνεται στο στάδιο “Congestion Avoidance” του σχήματος 2.7.
[image: image25.png]We Size
(Kilobytes)

Threshold
L 37 RTT

>
Congestion Constant Rate RTTs
Start Avoidance Phase

Slow Start | RTT: Round Trip





Σχήμα 2.7 Αύξηση του παραθύρου κατά την Αργή Αρχή και κατά την Αποφυγή Συμφόρησης 
Τόσο η φάση Αργής Αρχής όσο και η φάση Αποφυγής Συμφόρησης αυξάνουν το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) μονότονα και τελικά η σύνδεση θα φτάσει στα όρια της χωρητικότητας του δικτύου και θα υπάρξει απώλεια πακέτων. Εφόσον υπάρχουν ακόμα δεδομένα υπό μετάδοση στο δίκτυο, ο αποστολέας μαθαίνει για την απώλεια μέσω των επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων (duplicate ACKs).
 Οι επιβεβαιώσεις (ACKs) του TCP επιβεβαιώνουν πάντα το υψηλότερο πακέτο που έχει καταφτάσει εντός σειράς. Έτσι, μια επιβεβαίωση για ένα δεδομένο πακέτο επιβεβαιώνει ταυτόχρονα και όλα τα πακέτα με αριθμό σειράς (sequence number) μικρότερο από αυτόν του εν λόγω πακέτου. Όταν όμως ένα πακέτο φτάσει εκτός σειράς, η επιβεβαίωση που θα επιστραφεί στον αποστολέα θα επικυρώνει το τελευταίο σωστά αφιχθέν πακέτο πριν από αυτό και όχι το ίδιο. Εάν δηλαδή το πακέτο με αριθμό σειράς Χ χαθεί πριν φτάσει στον παραλήπτη και το πακέτο με αριθμό σειράς Χ+1 φτάσει επιτυχώς, ο παραλήπτης θα επιβεβαιώσει το πακέτο Χ-1 (και φυσικά όλα τα πακέτα πριν από αυτό) και όχι το πακέτο Χ+1. Αυτή η επιβεβαίωση καλείται επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση (duplicate ACK). 
Στο παραπάνω παράδειγμα, εάν το πακέτο με αριθμό σειράς Χ φτάσει επιτυχώς, αλλά το πακέτο με αριθμό σειράς Χ+1 δεν φτάσει επιτυχώς, δεν θα μεταδοθεί επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση, παρά θα λήξει ο χρονομετρητής για το πακέτο Χ+1. Η περίπτωση όπου μεταδίδονται επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις κατά τη μετάδοση φαίνεται στο Σχήμα 2.8, ενώ η περίπτωση όπου λήγει ο χρονομετρητής αναμετάδοσης του TCP φαίνεται στο Σχήμα 2.9. 
Στο σχήμα 2.8, τα πακέτα με αριθμούς σειράς 1 και 2 λαμβάνονται επιτυχώς από τον παραλήπτη με συνέπεια να μεταδοθούν τα αντίστοιχα πακέτα επιβεβαιώσεων προς τον αποστολέα. Όμως το πακέτο με αριθμό σειράς 3 χάνεται κατά τη διάρκεια της πορείας του από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Τα πακέτα με αριθμούς σειράς 4, 5 και 6 που ακολουθούν λαμβάνονται επιτυχώς από τον παραλήπτη, ωστόσο οι επιβεβαιώσεις που λαμβάνει ο αποστολέας για καθένα από τα πακέτα αυτά επικυρώνουν το πακέτο με αριθμό σειράς 2. Αυτές οι επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις για το πακέτο με αριθμό σειράς 2 ενημερώνουν τον αποστολέα πως το επόμενο από αυτό πακέτο (δηλαδή το πακέτο με αριθμό σειράς 3) δεν λήφθηκε επιτυχώς. Έτσι, ο αποστολέας αναμεταδίδει το πακέτο αυτό (Retransmit Packet 3) και ακολούθως λαμβάνει επιβεβαίωση με αριθμό σειράς 6, που σημαίνει πως τα πακέτα με αριθμούς σειράς 1 έως 6 έχουν ληφθεί επιτυχώς.   
Στο σχήμα 2.9, τα πακέτα με αριθμούς σειράς 1 και 2 λαμβάνονται επιτυχώς από τον παραλήπτη και μεταδίδονται τα αντίστοιχα πακέτα επιβεβαιώσεων προς τον αποστολέα. Όμως το πακέτο με αριθμό σειράς 3 χάνεται κατά τη διάρκεια της πορείας του από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Σε αυτή την περίπτωση ο αποστολέας ενημερώνεται για την απώλεια του πακέτου μέσω της λήξης του αντίστοιχου χρονομετρητή αναμετάδοσης. Έπειτα, ο αποστολέας αναμεταδίδει το πακέτο (retransmit message 3) και λαμβάνει το αντίστοιχο πακέτο επιβεβαίωσης από τον παραλήπτη.
Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή των διαδικασιών που ακολουθούνται στις περιπτώσεις όπου υπάρχουν επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις ή λήξει ο χρόνος αναμονής για ένα πακέτο.
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Σχήμα 2.8 Επαναλαμβανόμενες Επιβεβαιώσεις
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Σχήμα 2.9 Λήξη του χρονομετρητή αναμετάδοσης
            2.3.2.2 Φάσεις Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης 

O εγγενής μηχανισμός του TCP με τον οποίο εντοπίζονται οι απορρίψεις πακέτων είναι η μεταβλητή χρόνου αναμονής (timeout) [Pos81]. Με άλλα λόγια, αν ο αποστολέας δεν λάβει μία επιβεβαίωση (ACK) για ένα δεδομένο πακέτο εντός του αναμενόμενου χρόνου αναμονής, το πακέτο θα αναμεταδοθεί. Ο χρόνος αναμονής και αναμετάδοσης (Retransmission Timeout- RTO) βασίζεται στις παρατηρήσεις των τιμών του χρόνου άφιξης με επιστροφή (RTT). Εκτός από την αναμετάδοση του πακέτου σε περίπτωση που ο χρόνος αναμονής λήξει, το TCP χρησιμοποιεί ακόμα το χαμένο πακέτο ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο. Ως αντίδραση στη συμφόρηση, η τιμή του κατωφλίου Αργής Αρχής (ssthresh) τίθεται στο μισό της τιμής του παραθύρου συμφόρησης (cwnd), ενώ το παράθυρο της φάσης Αργής Αρχής μειώνεται στην τιμή του ενός πακέτου. Αυτό πυροδοτεί την έναρξη της φάσης Αργής Αρχής για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης (cwnd), έως ότου η τιμή του φτάσει στο μισό της τιμής που είχε πριν εντοπιστεί η συμφόρηση. Μετά τη φάση Αργής Αρχής, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης για να απορροφηθεί από το δίκτυο πρόσθετη χωρητικότητα.
Η φάση Ταχείας Αναμετάδοσης εκμεταλλεύεται την ύπαρξη των επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων για την αναμετάδοση χαμένων δεδομένων πριν λήξει ο χρονομετρητής για τα δεδομένα αυτά. Στο συμβάν της λήψης τριών επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων, ο αποστολέας μαθαίνει δύο γεγονότα: πρώτον, τον αριθμό σειράς (sequence number) του πρώτου χαμένου πακέτου και δεύτερον το γεγονός ότι δεδομένα μπορούν ακόμα να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο (για να δημιουργούνται επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις πρέπει να καταφτάνουν νέα πακέτα στον προορισμό). Η φάση Ταχείας Αναμετάδοσης χρησιμοποιείται για να ξεκινά η αναμετάδοση του χαμένου πακέτου πριν λήξει ο αντίστοιχος χρονομετρητής (timeout).
Στο σχήμα 2.10 φαίνεται η λειτουργία του μηχανισμού Ταχείας Αναμετάδοσης. Αριστερά φαίνεται το διάστημα από την εκκίνηση έως τη λήξη του χρονομετρητή για το πακέτο με αριθμό σειράς 9. Παρατηρείται ότι τα πακέτα με αριθμούς σειράς 10 έως 14 έχουν ληφθεί επιτυχώς εντός αυτού του διαστήματος. Όμως το πακέτο με αριθμό σειράς 9 χάνεται κατά την αποστολή του από τον αποστολέα στον παραλήπτη και ταυτόχρονα εκκρεμεί η λήψη του πακέτου με αριθμό σειράς 7, που επίσης δεν λήφθηκε επιτυχώς. Το πρώτο βήμα του αλγορίθμου Ταχείας Αναμετάδοσης είναι η αποστολή του πακέτου με αριθμό σειράς 7, που προηγείται αυτού με αριθμό σειράς 9. Η προτεραιότητα αυτή υποδεικνύεται από τις 3 επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις (ACK7) που καταφτάνουν στον αποστολέα. Μόλις ο αποστολέας λάβει την επιβεβαίωση με αριθμό σειράς 9 (ACK9), αναμεταδίδει το πακέτο με αυτόν τον αριθμό σειράς. Το καίριο σημείο είναι ότι το πακέτο αναμεταδίδεται πριν λήξει ο αντίστοιχος χρονομετρητής (Re-Pkt9).  
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Σχήμα 2.10 Τρεις επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις πυροδοτούν την φάση Ταχείας Αναμετάδοσης
Μετά την αναμετάδοση του πακέτου μέσω της φάσης Ταχείας Αναμετάδοσης, χρησιμοποιείται η φάση Ταχείας Ανάκαμψης για να προσαρμοστεί το παράθυρο συμφόρησης. Αρχικά, η τιμή του κατωφλίου Αργής Αρχής (ssthresh) τίθεται στο μισό της τιμής του παραθύρου συμφόρησης (cwnd). Έπειτα, η τιμή του παραθύρου συμφόρησης μειώνεται στο μισό. Τέλος, η τιμή του αυξάνεται προσωρινά κατά ένα πακέτο για κάθε επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση που φτάνει στον αποστολέα. Αυτή η προσωρινή αύξηση επιτρέπεται να γίνει επειδή κάθε επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση αντιπροσωπεύει ένα πακέτο που έχει εγκαταλείψει το δίκτυο. Εφόσον το παράθυρο συμφόρησης το επιτρέπει, το TCP είναι ικανό να μεταδίδει νέα δεδομένα. Αυτό επιτρέπει στο TCP να διατηρήσει τη ροή των δεδομένων στο δίκτυο στο μισό ρυθμό από αυτόν που υπήρχε πριν παρατηρηθεί η απώλεια. Τελικά, όταν καταφτάσει η επιβεβαίωση για το χαμένο πακέτο, η τιμή του παραθύρου συμφόρησης μειώνεται ξανά στην τιμή του κατωφλίου Αργής Αρχής (δηλαδή στη μισή της τιμής του παραθύρου συμφόρησης όταν εντοπίστηκε η απώλεια). 
Περίπτωση φάσης Ταχείας Ανάκαμψης μετά από λήξη χρονομετρητή φαίνεται στο σχήμα 2.11. Με την άφιξη της 3ης επαναλαμβανόμενης επιβεβαίωσης (duplicate ACK), η τιμή του παραθύρου συμφόρησης μειώνεται στο μισό και έπειτα αυξάνεται (προσωρινά) κατά ένα πακέτο για κάθε επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση που φτάνει στον αποστολέα (additive increase). Δίχως το μηχανισμό Ταχείας Ανάκαμψης, η τιμή του παραθύρου συμφόρησης θα μειωνόταν στο 1 πακέτο, με αποτέλεσμα ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων να μειωνόταν στον ελάχιστο δυνατό. 
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Σχήμα 2.11 Φάση Ταχείας Ανάκαμψης ύστερα από συμβάν Timeout
Γενικά, μέσω της φάσης Ταχείας Αναμετάδοσης είναι δυνατή η αναμετάδοση μόνο ενός πακέτου ανά παράθυρο δεδομένων που μεταδίδονται. Στην περίπτωση που χάνονται περισσότερα από ένα πακέτα εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων, μόνο ένα από τα πακέτα θα αναμεταδοθεί μέσω του αλγόριθμου Ταχείας Αναμετάδοσης. Τα υπόλοιπα πακέτα που απορρίφθηκαν πρέπει είτε να αναμένουν λήξη του χρονομετρητή (RTO), κάτι που οδηγεί στην επαναφορά του TCP στη φάση Αργής Αρχής, είτε να βασιστούν στο μηχανισμό της Ταχείας Ανάκαμψης (έκδοση NewReno του TCP) για να αποφευχθεί η επαναφορά στη φάση Αργής Αρχής. Ακόμα και στην τελευταία περίπτωση όμως, μόνο ένα πακέτο μπορεί να αναμεταδοθεί ανά RTT (Round-Trip-Time), καθώς ο αποστολέας αναμένει για την επόμενη επιβεβαίωση που θα φανερώσει το επόμενο πακέτο που χάθηκε και που πρέπει να μεταδοθεί. Ο μηχανισμός SACK παρέχει λύση σε αυτό το πρόβλημα και θα παρουσιαστεί στη συνέχεια.
Η αντίδραση του TCP στη συμφόρηση ποικίλλει ανάλογα με τον τρόπο που εντοπίζεται η συμφόρηση. Εάν η λήξη ενός χρονομετρητή Αναμετάδοσης οδηγήσει στην αναμετάδοση ενός πακέτου, το TCP μειώνει το κατώφλι Αργής Αρχής (ssthresh) στο μισό της τιμής του παρόντος παραθύρου συμφόρησης (cwnd) και μειώνει την τιμή του τελευταίου στο ένα πακέτο (οδηγώντας έτσι στη φάση Αργής Αρχής). Ωστόσο, εάν ένα πακέτο αναμεταδοθεί μέσω της φάσης Ταχείας Αναμετάδοσης, τόσο το κατώφλι (ssthresh) όσο και το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) μειώνονται στο μισό της παρούσας τιμής του τελευταίου και τελικά ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης χρησιμοποιείται για να μεταδοθούν νέα πακέτα. Επομένως, οι επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις (duplicate ACKs) γνωστοποιούν στο πρωτόκολλο TCP ότι τα πακέτα μπορούν ακόμα να μεταδίδονται επιτυχώς μέσω του δικτύου, επομένως η συμφόρηση δεν είναι ακόμα ισχυρού βαθμού. Ο μηχανισμός της Ταχείας Αναμετάδοσης εκμεταλλεύεται αυτό το γεγονός και δεν μειώνει την τιμή του παραθύρου συμφόρησης στο 1 πακέτο. Από την άλλη, η αναμετάδοση ενός πακέτου λόγω της λήξης του αντίστοιχου χρονομετρητή αναμετάδοσης δεν επιτρέπει στο TCP να γνωρίζει τίποτα για την κατάσταση του δικτύου, αναγκάζοντάς το να δράσει συντηρητικά και να μεταπέσει στη φάση Αργής Αρχής με την τιμή του παραθύρου συμφόρησης να τίθεται αρχικά στο 1 μόλις πακέτο.
Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί το γεγονός ότι οι αλγόριθμοι των φάσεων Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης, με τον τρόπο που περιγράφηκαν παραπάνω, μπορούν να οδηγήσουν στο φαινόμενο να επιτρέπονται πολλαπλές ταχείες αναμεταδόσεις ανά παράθυρο δεδομένων [Flo94]. Κατά τη φάση Ταχείας Αναμετάδοσης μπορεί να αναγνωριστεί αξιόπιστα μόνο μία απώλεια ανά παράθυρο δεδομένων. Αυτό μπορεί να μειώσει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης πολλές φορές εξ’ αιτίας ενός μεμονωμένου «γεγονότος απώλειας» (single “loss event”). To πρόβλημα αυτό είναι συχνά παρατηρήσιμο σε συνδέσεις που χρησιμοποιούν μεγάλη τιμή για το παράθυρο συμφόρησης, καθώς αυτές οι συνδέσεις είναι δυνατόν να εισάγουν αρκετά νέα πακέτα στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της ανάκαμψης από απώλειες έτσι ώστε να πυροδοτήσουν τις πολλαπλές ταχείες αναμεταδόσεις. Για παράδειγμα, εάν το πακέτο με αριθμό σειράς 14 στο σχήμα 2.10 δεν ληφθεί επιτυχώς, η τιμή του παραθύρου συμφόρησης θα μειωθεί στο μισό για ακόμη μία φορά (επιπλέον αυτής λόγω του πακέτου με αριθμό σειράς 9), με συνέπεια να καταλήξει στο ένα τέταρτο της αρχικής. Η μείωση του παραθύρου συμφόρησης πολλές φορές λόγω ενός μεμονωμένου «γεγονότος απώλειας» είναι δυνατό να μειώσει την επίδοση του πρωτοκόλλου [GJKFV98].
Ο καλύτερος τρόπος για να βελτιωθούν οι φάσεις Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης είναι η χρησιμοποίηση των αλγορίθμων που βασίζονται στις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (selective ΑCKs - SACKs) για την ανάκαμψη από απώλειες. Λόγω του ότι οι επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις (duplicate ACKs) επικυρώνουν μονάχα το τελευταίο (και στη σωστή σειρά) πακέτο που λήφθηκε, στην περίπτωση που χάνονται περισσότερα από ένα πακέτα ο αποστολέας δεν θα το γνωρίζει μέχρι να λήξει ο χρονομετρητής και η σύνδεση επιστρέψει στη φάση Αργής Αρχής. Ακόμα και στην περίπτωση που ο αποστολέας αναμεταδώσει άμεσα το πρώτο από τα πακέτα που χάθηκαν και όλα όσα ακολούθησαν με σκοπό να αποφευχθεί η επιστροφή στη φάση Αργής Αρχής, ορισμένα πακέτα που είχαν ήδη ληφθεί επιτυχώς από τον παραλήπτη αναμεταδίδονται άσκοπα. Οι επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (SACKs) επιλύουν αυτό το πρόβλημα μέσω της προσθήκης πεδίων (fields) στα πακέτα επιβεβαιώσεων που φανερώνoυν τα εύρη των αριθμών σειράς (sequence numbers) των επιτυχημένα ληφθέντων πακέτων. Μέσω της χρήσης του μηχανισμού SACK, ο παραλήπτης μπορεί να ενημερώσει τον αποστολέα για όλα τα πακέτα που έχουν ληφθεί επιτυχώς με συνέπεια ο αποστολέας να αναμεταδίδει μόνο τα χαμένα πακέτα. Συγκεκριμένα, ο παραλήπτης χρησιμοποιεί την επιλογή SACK (SACK option, TCP option 5, Εικόνα 2.12) για να ενημερώσει τον αποστολέα για τις ασυνέχειες (δηλαδή τις απώλειες πακέτων) που παρεμβάλλονται μεταξύ της συνεχούς ροής πληροφορίας (δηλαδή των πακέτων που έχουν ληφθεί με επιτυχία και στη σωστή σειρά). Έπειτα, ο παραλήπτης αναμένει τις αναμεταδώσεις των πακέτων που έχουν χαθεί για να εξαλειφθούν τα κενά στη ροή των δεδομένων. Μόλις τα ζητούμενα πακέτα ληφθούν επιτυχώς, ο παραλήπτης επιβεβαιώνει τη λήψη τους μέσω της ολίσθησης του αριστερού άκρου παραθύρου (left window edge ή Left Edge of Block, Εικόνα 2.12) του πεδίου Acknowledgement Number της επικεφαλίδας TCP. Μέσω της χρήσης των SACK Blocks (Εικόνα 2.12), ο μηχανισμός SACK δεν μεταβάλλει το ρόλο ή τη σημασία του πεδίου Acknowledgement Number. 
TCP Option 5
	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Kind
	Length

	SACK Block [] :::


Kind: 8 bits, τίθεται στην τιμή 5.

Length: 8 bits

SACK Block []: Μεταβλητού μήκους, υποδηλώνει τα άκρα μιας συνεχούς ροής πακέτων. Μία ή περισσότερες δομές SACK blocks μπορεί να χρησιμοποιούνται.
SACK block: 64 bits
	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31

	Left Edge of Block

	Right Edge of Block


Left Edge of Block: 32 bits. O πρώτος αριθμός σειράς στο μπλοκ.

Right Edge of Block: 32 bits. Ο αριθμός σειράς που είναι ο αμέσως επόμενος από τον τελευταίο αριθμό σειράς στο μπλοκ.
Εικόνα 2.12 Τα πεδία που χρησιμοποιούνται από το μηχανισμό SACK.
Όσο το δίκτυο μπορεί να μεταδίδει πακέτα, ο έλεγχος συμφόρησης και οι επιλεκτικές επιβεβαιώσεις μπορούν, συνεργαζόμενα, να εξαλείψουν την οπισθοδρομική συμπεριφορά (Go Back N behavior) που συχνά επιδεικνύει το πρωτόκολλο TCP. Εάν το δίκτυο δεν μπορεί να υποστηρίξει τα νέα πακέτα, ο χρονομετρητής φυσιολογικά θα λήξει και θα επαναφερθεί η φάση Αργής Αρχής, ξεκινώντας τη σύνδεση από ένα στάδιο όπως θα επρόκειτο για μια νέα σύνδεση. Η χρήση αλγορίθμων που βασίζονται στις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (selective ΑCKs- SACKs) για την ανάκαμψη από απώλειες επιτρέπει την ταχεία ανάκαμψη από πολλαπλά χαμένα πακέτα χωρίς να μειώνεται ασταμάτητα το παράθυρο συμφόρησης. Στην περίπτωση που δεν υποστηρίζονται οι επιλεκτικές επιβεβαιώσεις, χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης που περιγράφηκαν παραπάνω και οι οποίοι εκτίθενται στο RFC (Requests For Comments) 2001 [Ste97] και στις μετέπειτα εκδόσεις.           
          2.4 Βασικές εκδόσεις του πρωτοκόλλου 
Στη συνέχεια αναφέρονται οι βασικότερες εκδόσεις του πρωτοκόλλου TCP και παρατίθενται οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης.

          2.4.1 TCP OldTahoe 
Το TCP OldTahoe [Pos81] αποτέλεσε την πρώτη διαδεδομένη έκδοση του πρωτοκόλλου TCP. Στην έκδοση αυτή εισάγονται οι αλγόριθμοι Αργής Αρχής (Slow Start - SS) και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance – CA) που αναφέρθηκαν παραπάνω. Κατά την έναρξη μιας TCP σύνδεσης, το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) έχει μέγεθος ίσο με το Αρχικό Παράθυρο (Initial Window- IW) και ξεκινά η εφαρμογή του αλγόριθμου Αργής Αρχής. Στο στάδιο αυτό το παράθυρο συμφόρησης αυξάνει κατά το μέγιστο μέγεθος πακέτου (Maximum Segment Size - MSS) για κάθε επιβεβαίωση που φτάνει στον αποστολέα. Έτσι, το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται εκθετικά στη φάση αυτή και συγκεκριμένα διπλασιάζεται ανά χρόνο μετάβασης με επιστροφή (RTT). Αυτό εξυπηρετεί στο να πετυχαίνει η σύνδεση, όσο το δυνατόν γρηγορότερα, ρυθμό μετάδοσης που να προσεγγίζει το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η φάση Αργής Αρχής τερματίζεται μόλις το παράθυρο συμφόρησης γίνει ίσο με το κατώφλι Αργής Αρχής (ssthresh), το οποίο, αν και μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή, αρχικοποιείται συνήθως στην τιμή του παραθύρου που γνωστοποιεί ο παραλήπτης (rwnd).
Μόλις το παράθυρο συμφόρησης γίνει ίσο με το κατώφλι, τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος Αποφυγής Συμφόρησης. Στο στάδιο αυτό το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται γραμμικά και συγκεκριμένα κατά ένα μέγιστο μέγεθος πακέτου (MSS) ανά χρόνο μετάδοσης με επιστροφή (RTT) ή κατά MSS/cwnd ανά επιβεβαίωση (ACK). Με αυτό τον τρόπο γίνεται προσπάθεια μικρής σταδιακής αύξησης του ρυθμού μετάδοσης με παράλληλη αποφυγή πρόκλησης συμφόρησης στο δίκτυο, καθώς θεωρείται ότι, αφού το παράθυρο συμφόρησης υπερβαίνει το κατώφλι, ο τρέχων ρυθμός μετάδοσης πλησιάζει τον πραγματικά διαθέσιμο.
Η απώλεια ενός πακέτου γίνεται αντιληπτή με τη λήξη του χρονομετρητή (RTO) πριν από την άφιξη της αντίστοιχης επιβεβαίωσης. Το TCP θεωρεί πως η απώλεια οφείλεται σε συμφόρηση στο δίκτυο και αντιδρά σε αυτή με κατάλληλη μείωση του παραθύρου συμφόρησης. Το τελευταίο γίνεται ίσο με ένα μέγιστο μέγεθος πακέτου (1MSS), ενώ το κατώφλι γίνεται ίσο με το μέγιστο του μισού των εν πτήση ανεπιβεβαίωτων δεδομένων (FlightSize/2) και του διπλάσιου του μέγιστου μεγέθους πακέτου (2ΜSS). Ταυτόχρονα, τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος της φάσης Αργής Αρχής.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP OldTahoe φαίνονται στον Πίνακα 2.13.

	                                                           TCP OldTahoe


	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd = 1; ssthresh = FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd + 1 

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)
	non dupACK → cwnd = cwnd + 1

	Retransmission Timeout (RTO)
	cwnd = 1; ssthresh = FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πίνακας 2.13 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP OldTahoe
          2.4.2 TCP Tahoe 

Βασικό μειονέκτημα στο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης στο TCP OldTahoe είναι ο αναποτελεσματικός εντοπισμός των απωλειών των πακέτων, που οφείλονταν αποκλειστικά στις εκπνοές του χρονομετρητή. Προηγουμένως, χρησιμοποιούνταν αποκλειστικά οι επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις (duplicate ACKs) για την αποφυγή της εκπνοής των χρονομετρητών. Στο TCP Tahoe εισάγεται ο αλγόριθμος της φάσης Ταχείας Αναμετάδοσης (Fast Retransmit) [Jac88] ως μία εναλλακτική μέθοδος για την ανίχνευση των απωλειών πακέτου. Πλέον, με την άφιξη της τρίτης επαναλαμβανόμενης επιβεβαίωσης, διαπιστώνεται η απώλεια κάποιου πακέτου και τίθεται σε λειτουργία ο αλγόριθμος Αργής Αρχής με αναθεωρημένες τιμές για το παράθυρο συμφόρησης και για το κατώφλι Αργής Αρχής, όπως συνέβαινε και στο TCP OldTahoe. H διαφορά της παρούσας έκδοσης σε σχέση με την OldTahoe έγκειται στον τρόπο που γίνονται αντιληπτές οι απώλειες. Στην περίπτωση εκπνοής ενός χρονομετρητή, ισχύουν απαράλλακτοι οι μηχανισμοί που ισχύουν επί OldTahoe.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Tahoe φαίνονται στον Πίνακα 2.14.

	                                                               TCP Tahoe


	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd+1

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)

	non dupACK → cwnd = cwnd+1
third dupACK  → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit 


	retransmit only the lost packet;
go to Slow Start

	Retransmission Timeout (RTO)


	cwnd = 1; ssthresh = FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πίνακας 2.14 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Tahoe
         2.4.3 TCP Reno 

H άφιξη επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων δηλώνει πέρα από την απώλεια ενός ή περισσότερων πακέτων, το γεγονός ότι η ροή των πακέτων συνεχίστηκε κανονικά. Αυτό υποδεικνύει μια ηπιότερης μορφής συμφόρηση συγκριτικά με την περίπτωση της εκπνοής ενός χρονομετρητή. Επομένως, δεν απαιτείται δραματική μείωση στο παράθυρο συμφόρησης και επανέναρξη των φάσεων Αργής Αρχής και Αποφυγής Συμφόρησης, αλλά ενδείκνυνται ηπιότερα μέτρα.
Το TCP Reno [All99b] δίνει λύση στο πρόβλημα της αποτελεσματικότερης διαχείρισης του παραθύρου συμφόρησης, στην περίπτωση άφιξης επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων, με την εισαγωγή του αλγόριθμου Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery). Μετά τη διαπίστωση απώλειας ενός πακέτου, το κατώφλι γίνεται ίσο με το μέγιστο του μισού των εν πτήση ανεπιβεβαίωτων δεδομένων (FlightSize/2) και του διπλάσιου του μέγιστου μεγέθους πακέτου (2ΜSS). Έπειτα αναμεταδίδεται το χαμένο πακέτο. Μόλις ληφθεί επιβεβαίωση που δεν είναι τύπου επαναλαμβανόμενης επιβεβαίωσης, το παράθυρο συμφόρησης γίνεται ίσο με το κατώφλι (ssthresh) και η μετάδοση συνεχίζεται με τον αλγόριθμο Αποφυγής Συμφόρησης. Πρακτικά, το παράθυρο συμφόρησης υποδιπλασιάζεται σε κάθε απώλεια. Στην περίπτωση εκπνοής ενός χρονομετρητή, ισχύουν απαράλλακτοι οι μηχανισμοί των OldTahoe και Tahoe.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Reno φαίνονται στον Πίνακα 2.15.

	                                                                TCP Reno


	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)

	non dupACK → cwnd=cwnd+1
third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit

	ssthresh= max (FlightSize/2,2);
retransmit only the lost packet;
cwnd= ssthresh + 3MSS ;

go to Fast Recovery

	Fast Recovery

	dupACK→ cwnd=cwnd+1;
Send a new segment if allowed by the new
cwnd value and the rwnd;
non dupACK → cwnd = ssthresh;

go to Congestion Avoidance



	Retransmission Timeout (RTO)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πίνακας 2.15 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Reno
          2.4.4 TCP NewReno 

Παρόλο που διαχειριζόταν δικαιότερα τις απώλειες πακέτων, ανάλογα με το αν υπήρχε εκπνοή ενός χρονομετρητή ή αν υπήρχαν επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις, τo TCP Reno παρέμενε αναποτελεσματικό στην περίπτωση της πολλαπλής απώλειας πακέτων μέσα στο ίδιο παράθυρο δεδομένων. Συγκεκριμένα, αν υπάρξει απώλεια δύο πακέτων TCP στο ίδιο παράθυρο δεδομένων, το TCP Reno θα υποδιπλασιάσει το παράθυρο και θα αναμεταδόσει το πρώτο από τα δύο χαμένα πακέτα. Ωστόσο, λόγω του δεύτερου χαμένου πακέτου, θα συνεχιστεί η λήψη επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων για τη δεύτερη απώλεια. Αυτό θα έχει ως συνέπεια την επανεκκίνηση της φάσης Ταχείας Ανάκαμψης και τον εκ’ νέου υποδιπλασιασμό του παράθυρου συμφόρησης. Σε ακόμα περισσότερες απώλειες θα υποδιπλασιαστεί περαιτέρω το παράθυρο και ενδεχομένως λήξει ο χρονομετρητής ενός ή περισσότερων από τα πακέτα, κάτι που θα μειώσει περαιτέρω την επίδοση του πρωτοκόλλου.
Το TCP NewReno [Flo99] δίνει τη λύση στο θέμα της απώλειας πολλών πακέτων εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων μέσω της αναδιαμόρφωσης του αλγορίθμου Ταχείας Ανάκαμψης. Στην έκδοση αυτή εισάγεται η έννοια της μερικής επιβεβαίωσης (partial ACK) ή επιλεκτικής επιβεβαίωσης (SACK), που επιβεβαιώνει μέρος του παραθύρου δεδομένων όπου εντοπίστηκαν απώλειες. Ως μερική επιβεβαίωση καλείται εξ ορισμού κάθε επιβεβαίωση που λαμβάνεται μετά την αναμετάδοση ενός χαμένου πακέτου και η οποία δεν επιβεβαιώνει το πακέτο TCP με τον υψηλότερο αριθμό σειράς που έχει μεταδοθεί. Ο αλγόριθμος Ταχείας Ανάκαμψης τερματίζεται πλέον όταν επιβεβαιωθεί ο υψηλότερος αριθμός σειράς και αποφεύγεται ο αναίτιος συνεχής υποδιπλασιασμός του παραθύρου συμφόρησης.
 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Reno φαίνονται στον Πίνακα 2.16.  
	                                                            TCP NewReno



	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)

	non dupACK → cwnd=cwnd+1
third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit

	ssthresh= max (FlightSize/2,2);

retransmit only the lost packet;
cwnd= ssthresh + 3MSS ;

go to Fast Recovery

	Fast Recovery
	dupACK→ cwnd=cwnd+1;

send a new segment if allowed by the new

cwnd value and the rwnd;

partialACK →  retransmit the first 
unacknowledged packet (the segment 
reported as expected by the partial ACK);
deflate the cwnd by the amount of the data 

acknowledged;

send a new segment if allowed by the new

cwnd value;

non partialACK→cwnd = ssthresh; go to 

Congestion Avoidance 



	Retransmission Timeout (RTO)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πίνακας 2.16 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP NewReno
          2.5 Επίλογος 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφηκαν τα πρωτόκολλα IP και TCP. Δόθηκε έμφαση στην παρουσίαση των μηχανισμών που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP για να μεταδίδει αξιόπιστα δεδομένα πάνω από ένα αναξιόπιστο δίκτυο και, κυρίως, στην παρουσίαση των μηχανισμών εκείνων που είναι υπεύθυνοι για την εξασφάλιση της σταθερότητας στο δίκτυο και της αποφυγής της συμφόρησης σε αυτό. Ο έλεγχος όμως της συμφόρησης σε ένα δίκτυο και η εξασφάλιση της σταθερότητάς του έχουν επιπτώσεις στην επίδοση του πρωτοκόλλου και, συνεπώς, στην ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται στους τελικούς χρήστες του δικτύου που χρησιμοποιείται. Γνωρίζοντας λοιπόν τους μηχανισμούς δράσης του πρωτοκόλλου TCP, είναι δυνατή η εκτίμηση της επίδοσης, σε επίπεδο παρεχόμενων υπηρεσιών, του υβριδικού δικτύου W-BPL που παρουσιάστηκε στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής.
Σκοπός όμως της εργασίας αυτής, πέρα από την προσομοίωση της επίδοσης του υπάρχοντος δικτύου, είναι και η βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών που παρέχονται σε αυτό. Η βελτίωση μπορεί να προέλθει, είτε από αλλαγές στην αρχιτεκτονική του δικτύου, είτε από αλλαγές σε παραμέτρους των πρωτοκόλλων TCP/ΙP που ευθύνονται για τη μετάδοση των δεδομένων. Κρίνεται λοιπόν αναγκαία η περιγραφή των χαρακτηριστικών της μετάδοσης στο υβριδικό W-BPL δίκτυο (όπως προκύπτουν από τη δοσμένη αρχιτεκτονική), η επίπτωση των χαρακτηριστικών αυτών στη λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP και η έκθεση τρόπων βελτίωσης της λειτουργίας αυτής. Τέλος, οι προσομοιώσεις του δικτύου και η εισαγωγή των τεχνικών βελτιστοποίησής του θα φανερώσουν το συνδυασμό αρχιτεκτονικής και πρωτοκόλλου με τα βέλτιστα χαρακτηριστικά.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ TCP ΣΤΟ ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ W-BPL ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
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Το υβριδικό δίκτυο W-BPL που παρουσιάστηκε στο πρώτο κεφάλαιο αποτελεί ένα περιβάλλον με ετερογενή χαρακτηριστικά ως προς τον τρόπο μετάδοσης των δεδομένων. Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1, η μετάδοση στο δίκτυο W-BPL επιτελείται τόσο ενσύρματα όσο και ασύρματα. Αυτό το γεγονός έχει επιπτώσεις στη λειτουργία του TCP και υποβαθμίζει την απόδοση των μηχανισμών του. Συγκεκριμένα, υπάρχουν 4 παράμετροι που σχετίζονται με τη μετάδοση στο δίκτυο και διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην απόδοση της λειτουργίας του TCP. Οι παράμετροι αυτές είναι το Γινόμενο Καθυστέρησης-Εύρους Ζώνης (Bandwidth-Delay-Product, BDP), ο Χρόνος Μετάβασης-Επιστροφής (Round-Trip-Time, RTT), οι απώλειες πακέτων που δεν σχετίζονται με συμφόρηση (non-congestion losses) και η ασυμμετρία εύρους ζώνης (bandwidth asymmetry) στο δίκτυο. Στη συνέχεια, περιγράφεται η επίδραση των παραμέτρων αυτών στη λειτουργία του TCP και παρουσιάζονται τεχνικές βελτίωσης της απόδοσής του που σχετίζονται με κάθε παράμετρο ξεχωριστά.       
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Εικόνα 3.1 Η μετάδοση στο δίκτυο W-BPL επιτελείται τόσο ενσύρματα όσο και ασύρματα.
3.1 Παράμετροι που επηρεάζουν την απόδοση του TCP στο δίκτυο W-BPL
3.1.1 Υψηλό Γινόμενο Καθυστέρησης-Εύρους Ζώνης (BDP)
Η υψηλή τιμή της ταχύτητας μετάδοσης στο ενσύρματο μέρος του δικτύου W-BPL (περίπου 200Mbps μέσω της χρήσης διαμόρφωσης OFDM) έχει ως αποτέλεσμα υψηλή τιμή για το Γινόμενο Καθυστέρησης-Εύρους Ζώνης (BDP). Έτσι, το παράθυρο του TCP χρειάζεται να λάβει υψηλές τιμές για να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Μέσω της επιλογής κλιμάκωσης του παραθύρου του TCP (window scale TCP option) είναι εφικτό να χρησιμοποιούνται μεγέθη παραθύρων μέχρι 230 bytes [AllGloSa99]. Ωστόσο, η χρήση μεγάλων τιμών για το παράθυρο έχει ως αποτέλεσμα να χάνεται σημαντικός αριθμός πακέτων των συνδέσεων λόγω συμφόρησης στο δίκτυο. Αυτό το γεγονός μειώνει την απόδοση του πρωτοκόλλου TCP. Αφ’ ενός λοιπόν είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός αποτελεσματικού μηχανισμού Ταχείας Ανάκαμψης για την αναμετάδοση των χαμένων πακέτων εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων. Αφ’ ετέρου, οι χωρητικότητες των ενταμιευτών (buffers) του διαύλου BPL πρέπει να είναι επαρκείς ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση που μπορεί να προκληθεί από τον αυξημένο ρυθμό μετάδοσης πακέτων λόγω της υψηλής τιμής του εύρου ζώνης του διαύλου BPL. Οι δύο αυτές περιπτώσεις αναλύονται στην παράγραφο 3.2.1.   
3.1.2 Χρόνος Μετάβασης-Επιστροφής (RTT)
Το μήκος των γραμμών Μέσης Τάσης που χρησιμοποιούνται για το ενσύρματο τμήμα του υβριδικού δικτύου W-BPL μπορεί να φτάσει σε μήκος τα 70km. Επίσης, στο χρόνο διάδοσης των πακέτων προστίθενται οι χρόνοι προώθησης μέσω των δρομολογητών, ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων στον αποστολέα ή τον παραλήπτη και οι χρόνοι καθυστέρησης σε ουρές αναμονής του δικτύου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα υψηλές τιμές για το Χρόνο Μετάβασης-Επιστροφής (RTT ~ 150ms). Ακολούθως, ο ρυθμός με τον οποίο αυξάνεται το παράθυρο συμφόρησης του TCP είναι χαμηλός και βασίζεται στην άφιξη των πακέτων επιβεβαιώσεων (ACKs) στον αποστολέα. Επομένως, η απόδοση του TCP μειώνεται καθώς αφ’ ενός αυξάνεται η διάρκεια της φάσης Αργής Αρχής και αφ’ ετέρου προκαλείται «άδικη μεταχείριση» (unfairness) στην κατανομή του εύρους ζώνης της «στενωπού» (bottleneck) του δικτύου (σε περιπτώσεις όπου αυτή εξυπηρετεί συνδέσεις με διαφορετικές τιμές για το RTT ταυτόχρονα). Στην τελευταία περίπτωση, οι συνδέσεις με τις μικρότερες τιμές για το RTT που εξυπηρετούνται από τη «στενωπό» του δικτύου απορροφούν μεγαλύτερο ποσοστό του διαθέσιμου εύρους ζώνης από αυτό που τους αναλογεί. Επίσης, η αύξηση της διάρκειας της φάσης Αργής Αρχής έχει αρνητική επίπτωση στη χρησιμοποίηση (utilization) του διαύλου, ειδικά σε περιπτώσεις μεταδόσεων με μικρό όγκο δεδομένων όπως οι  προσβάσεις σε «σελίδες» Web (Web transfers). Η μέση διέλευση (throughput) μιας σύνδεσης TCP έχει αποδειχτεί ότι μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με την ποσότητα RTTα, όπου α είναι μια παράμετρος με τιμή μεταξύ 1 και 2 [LaMa97].       
3.1.3 Απώλειες πακέτων που δεν σχετίζονται με συμφόρηση στο δίκτυο (non-congestion losses) 

Το TCP θεωρεί τις απώλειες πακέτων ως ένδειξη συμφόρησης στο δίκτυο και μειώνει άμεσα το παράθυρο συμφόρησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να ελαττωθεί σημαντικά η διέλευση (throughput) σε περιπτώσεις στις οποίες οι απώλειες των πακέτων δεν οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο. Οι απώλειες πακέτων που δεν σχετίζονται με συμφόρηση στο δίκτυο προκαλούνται κυρίως από λάθη κατά τη μετάδοση (transmission errors). Ειδικότερα, ο ασύρματος δίαυλος (που χρησιμοποιείται από το υβριδικό δίκτυο W-BPL για την παροχή των υπηρεσιών στους τελικούς χρήστες) προκαλεί συχνά μείωση στην απόδοση του TCP λόγω του ότι χαρακτηρίζεται από : 
1) Aυξημένο ρυθμό λαθών. 
2) Xαμηλό εύρος ζώνης. 
3) Aυξημένη καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων (delay).

4) Διάδοση των πακέτων μέσω μη σταθερών στον αριθμό «μονοπατιών» ή «βημάτων» (multipath, multi-hop).
5) Κινητικότητα των τελικών χρηστών.
Στην περίπτωση 4, δύο πακέτα μπορούν να μεταδοθούν μέσω διαφορετικών «δρόμων» του ίδιου ασύρματου διαύλου προκαλώντας άφιξη εκτός σειράς πακέτων στον παραλήπτη (ή επιβεβαιώσεων στον αποστολέα). 
Εκτός από τον ασύρματο δίαυλο, ο ενσύρματος προκαλεί επίσης απώλειες πακέτων που δε σχετίζονται με συμφόρηση στο δίκτυο λόγω του ότι χαρακτηρίζεται από :

1) Ανακλάσεις που δημιουργούνται από τους τερματισμούς και τις ενώσεις των     γραμμών.                              
2) Υψηλές τιμές των BER (Bit Error Rate) και PLR (Packet Loss Rate).

3) Ποικιλία ως προς την ποιότητα των ζεύξεων (αναφορικά με το εύρος ζώνης, το BER ή την συνεισφορά στο RTT).
4) Υψηλή τιμή του Χρόνου Μετάβασης-Επιστροφής (RTT). 
Η λύση στο πρόβλημα των απωλειών πακέτων που δε σχετίζονται με συμφόρηση στο δίκτυο είναι είτε να εξαλειφθούν πλήρως οι απώλειες αυτές με κατάλληλες τεχνικές, είτε να ενσωματωθεί στο μηχανισμό του TCP η ικανότητα διάκρισης μεταξύ των απωλειών που οφείλονται σε συμφόρηση και αυτών που οφείλονται σε άλλους παράγοντες. Οι περιπτώσεις αυτές αναλύονται στην παράγραφο 3.2.3.
3.1.4 Ασυμμετρία εύρους ζώνης (bandwidth asymmetry)
Το πρωτόκολλο TCP χρησιμοποιεί το χρονομετρητή που σχετίζεται με την αναμονή για τη λήψη των επιβεβαιώσεων από τον αποστολέα με σκοπό τον έλεγχο της ροής των δεδομένων στο δίκτυο. Απαραίτητη προϋπόθεση ώστε τα πακέτα επιβεβαιώσεων να μεταδίδονται σωστά στο δίκτυο είναι η ύπαρξη επαρκούς εύρους ζώνης στη ζεύξη επιστροφής (return link). Συνήθως, αυτή η προϋπόθεση ικανοποιείται από δίκτυα που χαρακτηρίζονται από συμμετρία στο εύρος ζώνης (bandwidth symmetry), δηλαδή από δίκτυα στα οποία το εύρος ζώνης κατά την κατεύθυνση αποστολέα-πομπού ισούται με αυτό κατά την αντίθετη κατεύθυνση. Στο υβριδικό δίκτυο W-BPL, όμως, είναι δυνατόν να υπάρχουν ασυμμετρίες στο εύρος ζώνης. Μία τέτοια περίπτωση φαίνεται στην εικόνα 3.2, όπου κατά τη ροή των πακέτων από τη μονάδα BPL με αριθμό 1 σε εκείνη με αριθμό 2 χρησιμοποιείται η ενσύρματη οδός ενώ κατά την αντίθετη κατεύθυνση χρησιμοποιείται η ασύρματη (ή αντίστροφα).
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Εικόνα 3.2 Περίπτωση ασυμμετρίας εύρους ζώνης στο υβριδικό δίκτυο W-BPL.
Η ασυμμετρία εύρους ζώνης είναι δυνατόν να έχει και μία διαφορετική έννοια από την περίπτωση της εικόνας 3.2. Συγκεκριμένα, στο σχήμα 3.3 οι ζεύξεις μεταξύ των κόμβων χαρακτηρίζονται από εύρος ζώνης 80Mbps εκτός από την ζεύξη μεταξύ των κόμβων Ν3 και Ν4, όπου το εύρος ζώνης ισούται με 30 Mbps. Κατά συνέπεια, εάν υποτεθεί ότι η αποστολή των δεδομένων ακολουθεί φορά από αριστερά προς τα δεξιά, ένας χρήστης που αντιστοιχεί στον κόμβο Ν2 ή Ν3 εξυπηρετείται με ρυθμό ανάλογο των 80Mbps, ενώ ένας χρήστης που αντιστοιχεί στον κόμβο Ν4 ή Ν5 εξυπηρετείται με ρυθμό ανάλογο των 30Mbps.
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              Σχήμα 3.3 Η στενωπός των 30 Mbps υποβαθμίζει τους ρυθμούς λήψης των δεδομένων από χρήστες που αντιστοιχούν  στους κόμβους Ν4 ή Ν5.
Στην περίπτωση που τα πακέτα των επιβεβαιώσεων (ACKs) εισάγονται με υψηλό ρυθμό στο δίκτυο, είναι πιθανόν η ασυμμετρία στο εύρος ζώνης να οδηγήσει σε αδυναμία της ζεύξης επιστροφής να τα μεταδώσει επιτυχώς στον αποστολέα (ακόμα και αν το μέγεθος των πακέτων επιβεβαιώσεων είναι σημαντικά χαμηλότερο από αυτό των πακέτων δεδομένων). Το αποτέλεσμα είναι αφ’ ενός η συμφόρηση στη ζεύξη επιστροφής (return link) και οι απώλειες των πακέτων επιβεβαιώσεων και αφ’ ετέρου η αύξηση του Χρόνου Μετάβασης-Επιστροφής (RTT) [LaMaSu97]. Επομένως, ασυμμετρίες στο εύρος ζώνης είναι δυνατόν να προκαλέσουν ελάττωση της απόδοσης του πρωτοκόλλου TCP [BaPaKa97]. Η λύση στο πρόβλημα είναι είτε να ελαττωθούν τα φαινόμενα συμφόρησης στη ζεύξη επιστροφής είτε να ελαττωθεί ο ρυθμός αύξησης του παραθύρου του TCP κατά την αποστολή των δεδομένων (TCP burstiness reduction). Οι περιπτώσεις αυτές αναλύονται στην παράγραφο 3.2.4.
3.2 Τεχνικές βελτιστοποίησης της απόδοσης του πρωτοκόλλου TCP στο υβριδικό δίκτυο W-BPL 

3.2.1 Αντιμετώπιση του υψηλού Γινομένου Καθυστέρησης-Εύρους Ζώνης (BDP)

           3.2.1.1 Φάση Ταχείας Ανάκαμψης
Ο μηχανισμός της φάσης Ταχείας Ανάκαμψης χρησιμοποιεί τις πληροφορίες από τα πακέτα των επιβεβαιώσεων (ACKs) για την εκτίμηση του όγκου των δεδομένων που έχουν μεταδοθεί χωρίς όμως να έχουν επιβεβαιωθεί (packets in flight). Εάν η εκτίμηση αυτή υποδεικνύει ότι η χωρητικότητα του δικτύου δεν χρησιμοποιείται πλήρως, ο αποστολέας μεταδίδει πρόσθετα πακέτα δεδομένων και σκοπεύει στην αποφυγή της λήξης ενός ή περισσότερων χρονομετρητών. Η διαφορά ανάμεσα στις διαφορετικές εκδόσεις του TCP έγκειται στην παραπάνω εκτίμηση. Στην έκδοση Reno, κάθε επαναλαμβανόμενη επιβεβαίωση (duplicate ACK) θεωρείται ως ένδειξη της απώλειας ενός πακέτου. Ωστόσο, στην έκδοση αυτή η φάση Ταχείας Ανάκαμψης τερματίζεται μόλις μεταδοθεί και επιβεβαιωθεί το πρώτο από τα χαμένα πακέτα εντός του παραθύρου δεδομένων. Αυτό δεν επιτρέπει στο μηχανισμό Ταχείας Αναμετάδοσης να αντιμετωπίσει αποτελεσματικά πολλαπλές απώλειες εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων, εκτός αν η τιμή του RTO (Retransmission Timeout) των πακέτων είναι αρκετά υψηλή. Ο μηχανισμός του TCP NewReno εγγυάται την παραμονή στη φάση Ταχείας Ανάκαμψης μέχρι να αντιμετωπιστούν όλες οι απώλειες πακέτων εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης των μερικών επιβεβαιώσεων (partial ACKs) που αναφέρονται στην παράγραφο 2.4.4 του κεφαλαίου 2. Ακόμα και στην έκδοση NewReno όμως, μόνο 1 απώλεια μπορεί να αντιμετωπιστεί ανά RTT (Round-Trip-Time). Επίσης, είναι δυνατόν να υπάρχουν απώλειες σε πακέτα επιβεβαιώσεων και συνεπώς να μην αναμεταδίδονται όλα τα απαιτούμενα πακέτα κατά τη φάση Ταχείας Ανάκαμψης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να ελαττώνεται η απόδοση του μηχανισμού Ταχείας Ανάκαμψης.
Η χρήση των επιλεκτικών επιβεβαιώσεων (Selective ACKs) που αναφέρονται στην παράγραφο 2.3.2.2 του κεφαλαίου 2 αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το πρόβλημα. Μέσω της πληροφορίας των συνεχών ροών πακέτων (blocks of data) που λαμβάνονται επιτυχώς από τον παραλήπτη (μέχρι και τρεις ροές, οι περισσότερο πρόσφατες), ο συνδυασμός TCP-SACK πετυχαίνει βελτιώσεις στην απόδοση μετάδοσης των πακέτων σε δύο τομείς:

1) Χρησιμοποιεί τις επιβεβαιώσεις (ACKs) για την εκτίμηση του όγκου των δεδομένων που έχουν μεταδοθεί χωρίς όμως να έχουν επιβεβαιωθεί.
2) Χρησιμοποιεί τις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (SACKs) για την αντιμετώπιση περισσότερων από μίας απώλειας ανά RTT. 
Ακόμα και μέσω της χρήσης του συνδυασμού TCP-SACK όμως, ο αριθμός των πακέτων που αναμεταδίδονται κατά τη φάση Ταχείας Ανάκαμψης μπορεί να επηρεαστεί από απώλειες πακέτων επιβεβαιώσεων. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να εφαρμοστεί ο μηχανισμός FACK (Forward ACK) [Allman99].  
3.2.1.2 Χωρητικότητα των καταχωρητών (buffers)
Μέσω της φάσης Αργής Αρχής, η ροή των δεδομένων προκαλεί σχεδόν πλήρη χρησιμοποίηση της στενωπού του εύρους ζώνης του δικτύου (bottleneck). Εάν μάλιστα ο παραλήπτης επιβεβαιώνει κάθε πακέτο ξεχωριστά, ο ρυθμός εισαγωγής των πακέτων στο δίκτυο είναι περίπου διπλάσιος από αυτόν που υποστηρίζει η στενωπός. Κατά συνέπεια, η χωρητικότητα των καταχωρητών πρέπει να είναι επαρκής, καθώς σε αντίθετη περίπτωση οι τελευταίοι θα υπερχειλίσουν (overflow). Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την υποεκτίμηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και την υποβάθμιση της απόδοσης του TCP. 
Στην περίπτωση όπου οι ζεύξεις μεταξύ 2 σημείων στο δίκτυο W-BPL μοντελοποιηθούν όπως στο σχήμα 3.4, υπεισέρχονται 3 παράμετροι στη λειτουργία του TCP:

Α) Η χωρητικότητα Β του καταχωρητή.

Β) Το διαθέσιμο εύρος ζώνης της ζεύξης μ.

Γ) Η ολική καθυστέρηση διάδοσης Τ.
Χρησιμοποιώντας την έκδοση Tahoe του TCP για μια μακράς διάρκειας μετάδοση δεδομένων (long Tahoe-TCP connection), το Κατώφλι Αργής Αρχής (ssthresh) ισούται με (Β+μΤ)/2. Εάν ο παραλήπτης επιβεβαιώνει ξεχωριστά το κάθε πακέτο, η χωρητικότητα του καταχωρητή θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το ένα τρίτο του Γινομένου Καθυστέρησης-Εύρους Ζώνης (BDP), δηλαδή απαιτείται Β ≥ (μΤ)/3 [LaMa97]. Στην περίπτωση όπου Β ≥ (μΤ)/2, είναι δυνατόν το ssthresh να εκκινήσει με τιμή ίση με μT με σκοπό την μετάβαση στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης χωρίς να έχουν υπάρξει απώλειες πακέτων [BaPaKa97].      
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    Σχήμα 3.4 Στη ζεύξη από το Α στο Δ το RTT αντιστοιχεί στο Τ, η χωρητικότητα του καταχωρητή στο Β και το εύρος ζώνης στο μ.
Η υπερχείλιση των ουρών αναμονής είναι δυνατόν να συμβεί και σε ζεύξεις που δεν αντιστοιχούν στη στενωπό του εύρους ζώνης του δικτύου [BaAl99]. Αυτό σημαίνει ότι η χωρητικότητα των καταχωρητών πρέπει να είναι επαρκής και σε δρομολογητές που δεν λειτουργούν υπό τη στενωπό του εύρους ζώνης. Συμπερασματικά, οι απώλειες πακέτων κατά τη διάρκεια της φάσης Αργής Αρχής λόγω ανεπαρκούς χωρητικότητας στις ουρές αναμονής των δρομολογητών υποβαθμίζει την απόδοση του TCP, αφού οι απώλειες δεν οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο αλλά στην εκρηκτικότητα της κίνησης (TCP burstiness). 
Στην περίπτωση όπου υπάρχει απώλεια πακέτου κατά τη φάση Αποφυγής Συμφόρησης, η τιμή του παραθύρου του αποστολέα ελαττώνεται στο μισό πριν μεταδοθούν τα επόμενα σε σειρά πακέτα. Προκειμένου η διέλευση να είναι περίπου ίση με αυτήν που επιτρέπει η στενωπός του συστήματος, η τιμή του παραθύρου συμφόρησης μετά τον υποδιπλασιασμό πρέπει να είναι ανώτερη από την τιμή του BDP. Αυτό συνεπάγεται ότι η τιμή του Β πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την τιμή του BDP. Υποτίθεται βέβαια πως οι ουρές αναμονής ακολουθούν το μοντέλο Drop-Tail, δηλαδή τα εισερχόμενα πακέτα στην ουρά απορρίπτονται όταν η ουρά είναι πλήρως κατειλημμένη. Όταν όμως οι ουρές αναμονής ακολουθούν το μοντέλο RED (Random Early Detection), τα εισερχόμενα πακέτα στην ουρά απορρίπτονται όταν το μέσο μήκος της ουράς υπερβεί μια τιμή κατωφλίου [FloJa93]. Κατά συνέπεια, η τιμή αυτή πρέπει να τεθεί ανώτερη από την τιμή του BDP, αν και αυτό αυξάνει το μήκος της ουράς και τελικά την τιμή του RTT.  
3.2.2 Βελτιώσεις στο TCP λόγω υψηλής τιμής του Χρόνου Μετάβασης-Επιστροφής (RTT)

3.2.2.1 Βελτίωση της απόδοσης της φάσης Αργής Αρχής 
Υπάρχουν τριών ειδών λύσεις για την αντιμετώπιση της αυξημένης διάρκειας της φάσης Αργής Αρχής σε συνδέσεις με υψηλή τιμή για το RTT:

A) Αλλαγή του αλγορίθμου αύξησης του παραθύρου συμφόρησης.
B) Αλλαγές στο Στρώμα Εφαρμογής

Γ)  Επεξεργασία των πακέτων κατά τη διάρκεια της πορείας τους από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη και όχι μόνο επεξεργασία από-άκρη-σε-άκρη.        
Αρχικά, εξετάτηκε η εκκίνηση του παραθύρου συμφόρησης με τιμή μεγαλύτερη του ενός πακέτου [Allman99]. Διαπιστώθηκε ότι η τιμή του παραθύρου δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 4 πακέτα κατά την εκκίνηση του αλγορίθμου. Μια άλλη μέθοδος, γνωστή ως byte counting, χρησιμοποιεί το byte ως μέτρο του όγκου των δεδομένων που επιβεβαιώνονται αντί του αριθμού πακέτων [Allman99]. Για να αποφευχθεί η εισαγωγή όγκου δεδομένων που υπερβαίνει τη χωρητικότητα του δικτύου σε περιπτώσεις εκρηκτικότητας στη ροή των ACKs (για παράδειγμα μετά από προσωρινή παύση στη μετάδοση των ACKs), εισάγεται ένα όριο στην αύξηση του παραθύρου συμφόρησης (limited byte counting).
Εναλλακτική λύση για την αντιμετώπιση της αυξημένης διάρκειας της φάσης Αργής Αρχής σε συνδέσεις με υψηλή τιμή για το RTT είναι ο διαχωρισμός των πακέτων κατά τη ροή τους σύμφωνα με συγκεκριμένο κριτήριο, όπως ο ρυθμός αποστολής (rate-based packet spacing). Η μέθοδος αυτή απαλλάσσει τη μετάδοση των δεδομένων από την εξάρτησή της από το συγχρονισμό με τις επιβεβαιώσεις (ACK clock). Ο αποστολέας ξεκινά τη μετάδοση με υψηλή τιμή στο παράθυρο συμφόρησης χωρίς όμως να υπερβεί τη χωρητικότητα του δικτύου. Ο συγχρονισμός με τις επιβεβαιώσεις επιβάλλεται μόνο όταν χρησιμοποιηθεί πλήρως το εύρος του παραθύρου δεδομένων. Συνεπώς επιτυγχάνεται αποφυγή σημαντικού μέρους της φάσης Αργής Αρχής.
Αλλαγές μπορούν επίσης να συντελεστούν στο Στρώμα Εφαρμογής της μετάδοσης του δικτύου. Μία λύση στο πρόβλημα είναι η εγκατάσταση πολλών παράλληλων συνδέσεων TCP για την ίδια μετάδοση δεδομένων [Allman99]. Αυτό επιτρέπει την ταχύτερη αύξηση του παραθύρου δεδομένων αλλά ταυτόχρονα αυξάνονται και οι απώλειες των πακέτων. Μια άλλη λύση που προτείνεται για την πρόσβαση σε «σελίδες» Web (Web pages transfers) είναι η ενσωμάτωση όλων των διαφορετικών συνδέσεων που σχετίζονται με λήψεις αντικειμένων (objects) μιας ιστιοσελίδας σε μία μοναδική «επιμένουσα» (persistent) σύνδεση, κατά την οποία ζητείται το σύνολο των αντικειμένων (HTTP 1.1) [Allman99]. Σε αυτήν την περίπτωση μόνο τα πρώτα αντικείμενα μεταδίδονται μέσω της φάσης Αργής Αρχής ενώ τα υπόλοιπα μεταδίδονται σε υψηλό ρυθμό. 
Τέλος, το πρόβλημα της αυξημένης διάρκειας της φάσης Αργής Αρχής σε συνδέσεις με υψηλή τιμή για το RTT μπορεί να επιλυθεί «εντός» του δικτύου (inside the network) παρά στα «άκρα» (end-to-end). Συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5, η ζεύξη υψηλής καθυστέρησης εξουδετερώνεται από τη διαδικασία των επιβεβαιώσεων των πακέτων. Πλέον οι επιβεβαιώσεις συντελούνται στην είσοδο της ζεύξης αυτής (Σημείο Α στο σχήμα 3.5). Έπειτα, τα πακέτα μεταδίδονται στη ζεύξη υψηλής καθυστέρησης μέσω άλλου πρωτοκόλλου μεταφοράς, όπως το STP [HenKa99]. Το πρωτόκολλο αυτό αυξάνει ταχύτατα το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων χωρίς να εξαρτάται από την υψηλή τιμή για το RTT. Μόλις τα πακέτα προσπελάσουν τον κόμβο Β, μία δεύτερη σύνδεση TCP εγκαθίσταται για τη μετάδοσή τους στον προορισμό. Ωστόσο, επειδή τα πακέτα έχουν ήδη επιβεβαιωθεί, εάν υπάρξουν απώλειες πακέτων μεταξύ του κόμβου Α και του προορισμού πρέπει να αναμεταδοθούν εκ μέρους του αποστολέα. Επίσης, τα πακέτα επιβεβαιώσεων που μεταδίδει ο παραλήπτης πρέπει να δεσμεύονται στον κόμβο Β προκειμένου να μην εμποδίζουν την ομαλή λειτουργία στη μετάδοση του αποστολέα. Η τεχνική που περιγράφηκε καλείται TCP Spoofing.
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Σχήμα 3.5 Η τεχνική TCP Spoofing εξουδετερώνει τη ζεύξη υψηλής καθυστέρησης από το βρόχο ανάδρασης κατά την μετάδοση των πακέτων και την αναμονή των επιβεβαιώσεων.
Η τεχνική TCP Spoofing παρουσιάζει βέβαια και μειονεκτήματα. Η από-άκρο-σε-άκρο λειτουργία του TCP καταργείται, ενώ η τεχνική δεν μπορεί να εφαρμοστεί όταν χρησιμοποιείται κρυπτογράφηση (encryption) στο στρώμα Δικτύου (IP Layer). Επιπλέον, η τεχνική αυτή εισάγει πρόσθετο φορτίο στη δρομολόγηση των πακέτων στο δίκτυο, ενώ αλλαγές στη διαδρομή των πακέτων (path changes) ενδέχεται να υποβαθμίσουν την απόδοση της μετάδοσης.
3.2.2.2 Εξάλειψη των ανισοτήτων στην κατανομή του εύρους ζώνης της στενωπού του δικτύου (tcp unfairness)

Δύο είναι οι λύσεις για την αντιμετώπιση των ανισοτήτων στην κατανομή του εύρους ζώνης της στενωπού (bottleneck) του δικτύου. Η πρώτη είναι να γίνουν αλλαγές στο μηχανισμό του TCP έτσι ώστε το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) να αυξάνεται με ταχύτερο ρυθμό σε περιπτώσεις συνδέσεων με υψηλή τιμή του RTT (long RTT connections). Η δεύτερη λύση είναι η ενσωμάτωση νοημοσύνης (intelligence) στους κόμβους του δικτύου έτσι ώστε οι τελευταίοι να κατανέμουν ισοτροπικά το διαθέσιμο εύρος ζώνης στις εξυπηρετούμενες συνδέσεις TCP. 
Μία τεχνική που τροποποιεί το μηχανισμό του TCP είναι η χρησιμοποίηση αλγορίθμου σταθερού ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης (constant rate algorithm) [Flo91]. Η σταθερότητα αναφέρεται στο χρόνο και επιτυγχάνεται μέσω της αύξησης του παραθύρου κατά τη φάση Αποφυγής Συμφόρησης αντιστρόφως ανάλογα με την ποσότητα (RTT)2. Το αποτέλεσμα είναι η σταθερή αύξηση της διέλευσης (throughput) ανεξάρτητα από την τιμή του RTT. Η ιδέα έγκειται στο γεγονός ότι συνδέσεις με υψηλές τιμές του RTT παρουσιάζουν καθυστέρηση στη λήψη των επιβεβαιώσεων και χρειάζονται υψηλότερο βήμα αύξησης του παραθύρου συμφόρησης σε σχέση με συνδέσεις με χαμηλές τιμές του RTT. Επομένως, επιτυγχάνεται η ισοτροπική κατανομή του εύρους ζώνης στις συνδέσεις TCP που υπάρχουν στο δίκτυο (fairness). Τα προβλήματα κατά τη χρησιμοποίηση του αλγορίθμου είναι αφ’ ενός η επιλογή του ρυθμού αύξησης και αφ’ ετέρου ο κίνδυνος αύξησης των απωλειών των πακέτων σε περιπτώσεις συνδέσεων με υψηλή τιμή του RTT λόγω του ταχύτερου ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης.

Η ενσωμάτωση νοημοσύνης στους κόμβους του δικτύου βασίζεται στην απομόνωση κάθε σύνδεσης TCP από τις υπόλοιπες. Πλέον, κάθε ενδιάμεσος κόμβος πρέπει να διαχειρίζεται τις θέσεις των πακέτων στον καταχωρητή του με τρόπο που να εξασφαλίζεται ότι σε περιπτώσεις υπερχείλισης του καταχωρητή (node congestion) οι απώλειες των πακέτων έχουν παρόμοιες επιπτώσεις για όλες τις συνδέσεις TCP που προσπελαύνουν τον κόμβο. Αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης του TCP βασίζεται στις απώλειες των πακέτων. 

Υπάρχουν ποικίλες μέθοδοι διαχείρισης των καταχωρητών στους δρομολογητές ενός δικτύου. Σύμφωνα με τη μέθοδο RED, κάθε εισερχόμενο πακέτο απορρίπτεται με συγκεκριμένη πιθανότητα όταν το μήκος της ουράς αναμονής (ή η μέση τιμή του) υπερβούν μία τιμή κατωφλίου [FloJa93]. Η χρήση αυτής της μεθόδου έχει ως αποτέλεσμα οι απορρίψεις των πακέτων της κάθε σύνδεσης TCP να είναι ανάλογες με τη διέλευση της σύνδεσης χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η κατάσταση (ή το ιστορικό) της σύνδεσης (connection state). Ωστόσο έχει αποδειχτεί ότι η τακτική αυτή δεν οδηγεί πάντα στην ισοτροπική κατανομή του εύρους ζώνης της στενωπού του δικτύου, ειδικά σε περιπτώσεις συνύπαρξης της κίνησης TCP με μη «αποκριτικές» στο TCP κινήσεις (unresponsive trafffic), δηλαδή ροές πακέτων που δεν υπακούουν στους μηχανισμούς ελέγχου ροής του TCP [LiMo97]. Από την άλλη, η χρησιμοποίηση αλγορίθμων FIFO (First-In-First-Out) στις ουρές αναμονής έχει ως αποτέλεσμα το διαμοιρασμό του διαθέσιμου εύρους ζώνης ανάλογα με τον αριθμό των πακέτων κάθε σύνδεσης TCP στους καταχωρητές. Επομένως, χρειάζεται έλεγχος του βαθμού χρησιμοποίησης των καταχωρητών (buffer occupancy) από την κάθε σύνδεση TCP. Ο έλεγχος αυτός επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης της μεθόδου Flow RED [LiMo97], η οποία εξασφαλίζει τη διάθεση ενός ελάχιστου αριθμού θέσεων στις ουρές αναμονής για όλες τις συνδέσεις TCP. Το αντίτιμο της μεθόδου είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα της διαχείρισης των ουρών σε σχέση με τη μέθοδο RED.
Σημαντική επίσης είναι η ύπαρξη μηχανισμών που εξασφαλίζουν δικαιοσύνη στην κατανομή του εύρους ζώνης του δικτύου (fairness) σε επίπεδο εφαρμογών ή χρηστών. Για παράδειγμα, ένας χρήστης ενδέχεται να εγκαταστήσει περισσότερες από μία συνδέσεις TCP με σκοπό να αποσπάσει μεγαλύτερο μερίδιο εύρους ζώνης από αυτό που στου αντιστοιχεί. Το δίκτυο πρέπει να αναγνωρίζει αυτές τις συνδέσεις και να τις θεωρεί ως μία. 
3.2.3 Η Λύση στο πρόβλημα των απωλειών που ελαττώνουν την απόδοση του TCP και που δεν οφείλονται σε συμφόρηση (non-congestion losses)
3.2.3.1 Εξουδετέρωση των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση (hiding non-congestion losses)
Οι απώλειες που δεν οφείλονται σε συμφόρηση μπορούν να αντιμετωπιστούν χωρίς την ανάμιξη του αποστολέα, είτε με αλλαγές στο Στρώμα Μεταφοράς και στο TCP είτε με τεχνικές στο Στρώμα Ζεύξης. Σκοπός είναι οι ζεύξεις του δικτύου να παρέχουν υψηλή ποιότητα μετάδοσης στα πακέτα.

Σε επίπεδο Στρώματος Ζεύξης χρησιμοποιούνται 2 τεχνικές για την αντιμετώπιση των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση: η τεχνική ARQ (Automatic Repeat-Request) και η τεχνική FEC (Forward Error Correction). Ο μηχανισμός ARQ είναι αποτελεσματικός σε περιπτώσεις όπου οι απώλειες πακέτων δεν είναι συχνές και η καθυστέρηση διάδοσης δεν διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στις συνδέσεις TCP. Όταν υπάρχει απώλεια ενός πακέτου και ταυτόχρονα τα πακέτα με αριθμούς σειράς ανώτερους από αυτό λαμβάνονται επιτυχώς από τον παραλήπτη, ο τελευταίος μεταδίδει πακέτα επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων (duplicate ACKs) στον αποστολέα. Ωστόσο, οι επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις ενδέχεται να λαμβάνονται από τον αποστολέα κατόπιν της αναμετάδοσης του χαμένου πακέτου αλλά πριν αυτό ληφθεί από τον παραλήπτη (δηλαδή όσο το αναμεταδιδόμενο πακέτο οδεύει προς τον προορισμό). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την περαιτέρω μείωση του παραθύρου συμφόρησης χωρίς να είναι υπαρκτή η συμφόρηση στο δίκτυο. Ο μηχανισμός ARQ αντιμετωπίζει το πρόβλημα λαμβάνοντας υπόψη το μηχανισμό του TCP (TCP-aware protocol) και η ιδέα του παρουσιάζεται στο σχήμα 3.6.   
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Σχήμα 3.6 Περίπτωση χρήσης της τεχνικής ARQ για τη δέσμευση των επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων. 
Το Στρώμα Ζεύξης δεσμεύει τα πακέτα των επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων στον κόμβο R με σκοπό να μην ληφθούν από τον αποστολέα. Εάν η αναμετάδοση του χαμένου πακέτου δεν επιτευχθεί από το Στρώμα Ζεύξης, θα υπάρξει λήξη του αντίστοιχου χρονομετρητή και αναμετάδοση του πακέτου από τον αποστολέα. Η μέθοδος του σχήματος 3.6 είναι εφαρμόσιμη μόνο όταν η ζεύξη που παρουσιάζει απώλειες (Lossy link) είναι η τελευταία ανάμεσα στις ζεύξεις της διαδρομής των πακέτων από την πηγή προς τον προορισμό. Εάν μετά τη ζεύξη αυτή ακολουθούν άλλες ζεύξεις και δρομολογητές, τα ενδεχόμενα πακέτα επαναλαμβανόμενων επιβεβαιώσεων που μαρτυρούν απώλειες λόγω συμφόρησης θα δεσμευτούν από τον κόμβο R. Επομένως, η τεχνική ARQ δεν είναι πάντα εφαρμόσιμη και έχει διαπιστωθεί ότι ενδέχεται να υποβαθμίζει την απόδοση των μηχανισμών του TCP [Bala96].
Η δεύτερη μέθοδος που χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο και εντάσσεται στο Στρώμα Ζεύξης είναι η χρήση FEC (Forward Error Correction). Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη μετάδοση πρόσθετης πληροφορίας που καθιστά δυνατή την αναδόμηση των περιεχομένων των πακέτων που έχουν αλλοιωθεί (πακέτα που περιέχουν λάθη δεν γίνονται δεκτά από τον παραλήπτη και εκλαμβάνονται ως χαμένα). Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι πως η πρόσθετη πληροφορία που χρησιμοποιείται δεν έχει πρακτικό αντίκρισμα όταν οι ζεύξεις συγκροτούν ευνοϊκό περιβάλλον για τη μετάδοση (όταν δηλαδή η πιθανότητα λαθών στα πακέτα ή απωλειών πακέτων είναι χαμηλή). Επομένως, η χρήση FEC δεν επιτυγχάνει βέλτιστη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Επιπλέον, η χρησιμοποίηση της πρόσθετης πληροφορίας απαιτεί αύξηση στη μνήμη και στην επεξεργαστική δυνατότητα των κόμβων ενώ αυξάνεται και η καθυστέρηση εξυπηρέτησης των συνδέσεων TCP που ακολουθούν σε σειρά προτεραιότητας (blocking delay). Όμως, η χρήση FEC παρουσιάζει το πλεονέκτημα της αναδόμησης των πακέτων χωρίς αυτά να αναμεταδίδονται από τον αποστολέα, κάτι εξαιρετικά σημαντικό για συνδέσεις με υψηλή τιμή του RTT και με υψηλή πιθανότητα λαθών στα πακέτα. Επιπλέον, η χρήση FEC δεν υποβαθμίζει την απόδοση του μηχανισμού του TCP καθώς δεν επιδρά στη λειτουργία του. Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές που εντάσσονται στη μέθοδο FEC είναι η συνελικτική κωδικοποίηση (convolutional coding), η αποκωδικοποίηση Viterbi, οι τεχνικές interleaving και χρήση του κώδικα Reed-Solomon.
  Σε επίπεδο Στρώματος Μεταφοράς, οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο βασίζονται στην αναμετάδοση των πακέτων από ενδιάμεσους κόμβους με σκοπό την πρόληψη της αναμετάδοσής τους από τον αποστολέα. Ένας «πράκτορας» TCP (TCP agent) που βρίσκεται στο δρομολογητή της εισόδου της ζεύξης με απώλειες δημιουργεί αντίγραφα για όλα τα πακέτα που προέρχονται από τον αποστολέα. Εφόσον ανιχνεύσει επιβεβαίωση για ένα πακέτο από τον παραλήπτη, ο «πράκτορας» αποδεσμεύει το αντίγραφό του, ενώ το μεταδίδει εάν εντοπίσει απώλεια ενός πακέτου. Η τεχνική αυτή είναι χρήσιμη σε δίκτυα όπου η χρήση FEC είναι περιττή, όπως σε ασύρματα δίκτυα με χαμηλή καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων. Στο δίκτυο W-BPL, ο «πράκτορας» TCP πρέπει να ενσωματωθεί στο σταθμό βάσης (base station) των ασύρματων συνδέσεων WiFi και μπορεί να υλοποιηθεί με 2 διαφορετικούς τρόπους. Σύμφωνα με τον πρώτο τρόπο, η αρχική σύνδεση TCP τερματίζεται στην είσοδο της ζεύξης που παρουσιάζει απώλειες (ασύρματες ζεύξεις WiFi στο δίκτυο W-BPL) [Bala96]. Ο «πράκτορας» TCP αναλαμβάνει την αποστολή των επιβεβαιώσεων στον αποστολέα των πακέτων και τη μετάδοση των πακέτων που λαμβάνει από τον αποστολέα στον προορισμό. Κατά μήκος της ζεύξης με απώλειες μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ο συνδυασμός TCP-SACK (που είναι κατάλληλος για τη διαχείριση απωλειών στα πακέτα) [FaFlo96] είτε ένα διαφορετικό πρωτόκολλο μεταφοράς από το TCP. Η λύση αυτή παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι καταργεί την από-άκρη-σε-άκρη λειτουργία του TCP.
Ο δεύτερος τρόπος υλοποίησης του «πράκτορα» TCP βασίζεται στο πρωτόκολλο Snoop [Bala96] και είναι συμβατός με την από-άκρη-σε-άκρη λειτουργία του TCP. Πλέον η σύνδεση TCP δεν τερματίζεται στον «πράκτορα», ο τελευταίος όμως δημιουργεί αντίγραφα των πακέτων που προέρχονται από τον αποστολέα. Ο «πράκτορας» προωθεί τις μη επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις (non-duplicate ACKs) στον αποστολέα αλλά «φιλτράρει» τις επαναλαμβανόμενες. Εφόσον ανιχνευτούν 3 επαναλαμβανόμενες επιβεβαιώσεις ή λήξει ένας χρονομετρητής, ο «πράκτορας» αναμεταδίδει το αντίστοιχο πακέτο χρησιμοποιώντας το αντίγραφό του που είχε δημιουργηθεί προηγουμένως. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι ένας χρονομετρητής που χρησιμοποιείται από τον «πράκτορα» τερματίζεται συντομότερα από τον αντίστοιχο χρονομετρητή που χρησιμοποιείται από τον αποστολέα λόγω της μικρότερης τιμής του RTT για τον «πράκτορα» σε σχέση με τον αποστολέα. Το μειονέκτημα της λύσης αυτής είναι πως υπάρχει παρεμβολή του «πράκτορα» (που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Snoop) στο μηχανισμό του TCP. Επίσης, σε περιπτώσεις όπου η ζεύξη με απώλειες (δηλαδή ο ασύρματος δίαυλος για το δίκτυο W-BPL) δεν είναι η τελευταία στη διαδρομή των πακέτων, ενδεχόμενες απώλειες λόγω συμφόρησης σε κάποια από τις επόμενες ζεύξεις αντιμετωπίζονται σαν απώλειες που δεν οφείλονται σε συμφόρηση. Η περίπτωση αυτή συναντάται όταν ενεργοποιούνται οι ασύρματες διεπαφές των μονάδων BPL που βρίσκονται στις γραμμές Μέσης Τάσης. Τότε είναι δυνατόν τα πακέτα να μεταδίδονται σύμφωνα με την παρακάτω σειρά: ενσύρματα → ασύρματα → ενσύρματα → ασύρματα. Επομένως, αν ο «πράκτορας» ενσωματωθεί στην πρώτη ασύρματη ζεύξη, οι ενδεχόμενες απώλειες λόγω συμφόρησης στην ενσύρματη ζεύξη που ακολουθεί ερμηνεύονται λανθασμένα και υποβαθμίζεται η λειτουργία του TCP.
3.2.3.2 Διάκριση των απωλειών ανάμεσα σε απώλειες λόγω συμφόρησης και σε απώλειες λόγω άλλης αιτίας

 Η παραδοχή ότι οι απώλειες που δεν οφείλονται σε συμφόρηση στο δίκτυο είναι μονοσήμαντα συνδεδεμένες με τις ζεύξεις που παρουσιάζουν μεγάλη πιθανότητα λαθών στα πακέτα μπορεί να οδηγήσει σε αστοχίες στη λειτουργία του ελέγχου συμφόρησης. Αφ’ ενός, λάθη στα πακέτα μπορούν συμβούν σε όλες τις ζεύξεις, ακόμα και σε αυτές όπου το φαινόμενο είναι σπάνιο. Αφ’ ετέρου, η χρήση της FEC (Forward Error Correction) δεν επιτυγχάνει πάντα ανάκαμψη από λάθη στα πακέτα. Επομένως, η λύση στο πρόβλημα παρέχεται από την ενίσχυση του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης του TCP, δηλαδή μέσω μεθόδων που εφαρμόζονται στα άκρα (ends) της σύνδεσης.

Δύο είναι οι τεχνικές που απαντώνται στη βιβλιογραφία. Η πρώτη έγκειται στην ενημέρωση του αποστολέα για την ύπαρξη των απωλειών που δεν οφείλονται σε συμφόρηση μέσω της μετάδοσης ενός σήματος ELN (Explicit Loss Notification) για κάθε τέτοια απώλεια [Flo91]. Ακολούθως, ο αποστολέας αναμεταδίδει το πακέτο χωρίς να ελαττώνει το παράθυρο συμφόρησης. Το μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι το Στρώμα Ζεύξης ενδέχεται να απορρίπτει τα πακέτα που περιέχουν λάθη πριν αυτά επεξεργαστούν από το Στρώμα Μεταφοράς. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα λάθη δεν γίνονται αντιληπτά από το Στρώμα Μεταφοράς και η αποστολή του σήματος ELN δεν είναι εφικτή. 
Η δεύτερη προσέγγιση στο πρόβλημα αναφέρεται στην εκ-των-έσω βελτίωση του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης του TCP. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται σε ενέργειες που προέρχονται από τα 2 άκρα της σύνδεσης TCP, δηλαδή από τον αποστολέα και τον παραλήπτη. Συγκεκριμένα, ενσωματώνεται στο μηχανισμό του TCP η ικανότητα διαχωρισμού των απωλειών πακέτων που προκαλούνται από διαφορετικά αίτια (από συμφόρηση στο δίκτυο ή μη). Έτσι, σε περίπτωση συμφόρησης μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης των πακέτων και αποφεύγεται η υπερχείλιση των καταχωρητών του δικτύου. Ο ενισχυμένος μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης υλοποιείται είτε μέσω της έκδοσης Vegas του πρωτοκόλλου TCP [BraPe95] είτε μέσω της μετάδοσης ενός σήματος ECN (Explicit Congestion Notification) στον αποστολέα [Allman99]. Στην έκδοση Vegas του TCP, χρησιμοποιούνται οι τιμές των RTT (Round-Trip Time) και cwnd (congestion window) για τον υπολογισμό του αριθμού των πακέτων που βρίσκονται στις ουρές αναμονής των δρομολογητών (buffers). Εφόσον ο αριθμός αυτός υπερβαίνει μία τιμή κατωφλίου, το TCP ελαττώνει την τιμή του παραθύρου συμφόρησης. Από την άλλη, το σήμα ECN μεταδίδεται από τους δρομολογητές στον αποστολέα όταν υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο με σκοπό την ενημέρωσή του για το γεγονός. Εάν όλοι οι κόμβοι (αποστολείς, παραλήπτες και δρομολογητές) είναι συμβατοί με τη χρήση του σήματος ECN ή με την έκδοση Vegas του TCP, οι δυσμενείς επιπτώσεις των απωλειών πακέτων στη διέλευση των συνδέσεων TCP ελαττώνονται σημαντικά. Πλέον, οι απώλειες πακέτων λόγω συμφόρησης αντιμετωπίζονται με μείωση του παραθύρου συμφόρησης, αλλά οι απώλειες λόγω άλλων αιτίων αντιμετωπίζονται με αναμετάδοση των πακέτων χωρίς μείωση του παραθύρου συμφόρησης.

Το μειονέκτημα της χρήσης του TCP Vegas ή του σήματος ECN είναι ότι προϋποθέτουν συμβατότητα με τους κόμβους του δικτύου. Εάν ένας κόμβος του δικτύου δεν είναι συμβατός με τη χρήση τους, οι απώλειες των πακέτων θα αντιμετωπίζονται με συντηρητικό τρόπο με αποτέλεσμα την ελάττωση της απόδοσης του TCP.
3.2.4 Η λύση στο πρόβλημα των ασυμμετριών εύρους ζώνης στο δίκτυο (bandwidth asymmetries)
Δύο είναι οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τη λύση στο πρόβλημα των ασυμμετριών εύρους ζώνης στο δίκτυο. Η πρώτη αναφέρεται στη ζεύξη με τη μικρότερη τιμή για το εύρος ζώνης (συνήθως είναι η ζεύξη όπου μεταδίδονται τα πακέτα επιβεβαιώσεων από τον παραλήπτη ή αλλιώς ζεύξη uplink) και στην εξάλειψη της συμφόρησης σε αυτή τη ζεύξη. Η δεύτερη μέθοδος αναφέρεται στη ζεύξη με τη μεγαλύτερη τιμή για το εύρος ζώνης (συνήθως είναι η ζεύξη όπου μεταδίδονται τα πακέτα δεδομένων από τον αποστολέα ή αλλιώς ζεύξη downlink) και στην ελάττωση της εκρηκτικότητας της μετάδοσης των πακέτων TCP (TCP burstiness reduction).
Η πρώτη μέθοδος μπορεί να υλοποιηθεί με διάφορους τρόπους. Σύμφωνα με έναν εξ’ αυτών, που αναφέρεται στην πλευρά του παραλήπτη, προκαλείται η συμπίεση των επικεφαλίδων των πακέτων TCP/IP με σκοπό να επιτρέπεται η μετάδοση περισσότερων πακέτων επιβεβαιώσεων ανά μονάδα χρόνου στη ζεύξη επιστροφής. Παράδειγμα αποτελεί η συμπίεση επικεφαλίδας κατά SLIP (SLIP header compression) [Allman99]. Η λύση αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι το μεγαλύτερο μέρος των πληροφοριών που ενσωματώνονται στις επικεφαλίδες των πακέτων TCP/IP παραμένει αμετάβλητο κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης TCP. Σύμφωνα με τους υπόλοιπους τρόπους υλοποίησης, ελαττώνεται ο ρυθμός μετάδοσης των ACKs στη ζεύξη επιστροφής με σκοπό να αποφευχθεί η συμφόρηση. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω της χρήσης καθυστερημένων επιβεβαιώσεων (delayed ACKs) από τον παραλήπτη [BaPaKa97]. Πλέον, κάθε επιβεβαίωση μεταδίδεται έπειτα από τη λήψη d πακέτων δεδομένων και η παράμετρος d μπορεί να μεταβάλλεται ώστε να προσαρμόζεται στον όγκο της κίνησης που υπάρχει στη ζεύξη επιστροφής. Εναλλακτικά, δεν γίνεται καμία τροποποίηση στο μηχανισμό λειτουργίας του παραλήπτη, αλλά πλέον τα πακέτα επιβεβαιώσεων φιλτράρονται στον κόμβο Α του σχήματος 3.7. Όταν ένα πακέτο επιβεβαίωσης προσπελαύνει τον κόμβο, γίνεται αναζήτηση στον καταχωρητή του δρομολογητή με σκοπό να διαπιστωθεί εάν έχει καταχωρηθεί άλλη επιβεβαίωση (ή περισσότερες) της ίδιας σύνδεσης. Εφόσον ήδη υπάρχει πακέτο επιβεβαίωσης της ίδιας σύνδεσης στον καταχωρητή, γίνεται αντικατάσταση αυτού με το νεοεισελθόν πακέτο. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται έλεγχος στο ρυθμό μετάδοσης των επιβεβαιώσεων μέσω της ζεύξης με την χαμηλή τιμή του εύρους ζώνης η οποία αναφέρεται ως slow reverse link στο σχήμα 3.7. Γενικά, σε περιπτώσεις όπου η χωρητικότητα των ουρών αναμονής των δρομολογητών τείνει να χρησιμοποιηθεί πλήρως, οι δρομολογητές είναι σχεδιασμένοι να παρακρατούν κάποιες από τις ACKs με σκοπό να αποφεύγεται η συμφόρηση στο δίκτυο. Το πλεονέκτημα της παραπάνω τεχνικής έγκειται στο γεγονός ότι οι ACKs φιλτράρονται πριν την αύξηση του μήκους των ουρών αναμονής και επομένως πριν αυξηθεί η τιμή του RTT.
Σύμφωνα με τη δεύτερη μέθοδο που χρησιμοποιείται για τη λύση στο πρόβλημα των ασυμμετριών εύρους ζώνης, επιδιώκεται η ελάττωση της εκρηκτικότητας της μετάδοσης των πακέτων TCP από τον αποστολέα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με ελάττωση του ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης κατά τη μετάδοση των πακέτων. Αυτή η επιλογή όμως παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι είναι αναποτελεσματική σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν συστηματικές απώλειες επιβεβαιώσεων και η ελάττωση της διέλευσης είναι ήδη σημαντική. Η εναλλακτική επιλογή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί αναφέρεται στην αναδημιουργία των χαμένων επιβεβαιώσεων στον κόμβο Β του σχήματος 3.7 [BaPaKa97]. Ο κόμβος αυτός βρίσκεται στην έξοδο της ζεύξης με τη χαμηλή τιμή του εύρους ζώνης και αναδημιουργεί τα πακέτα επιβεβαιώσεων που έχουν χαθεί. Τα αναδημιουργημένα πακέτα μεταδίδονται ταχύτερα καθώς αποφεύγεται η ζεύξη με τη χαμηλή τιμή εύρους ζώνης.   
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 Σχήμα 3.7 Ασυμμετρία εύρους ζώνης στη ζεύξη Router-Destination.
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Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στα αποτελέσματα της προσομοίωσης της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP σε δίκτυο W-BPL. Αρχικά παρουσιάζεται η τοπολογία του δικτύου που προσομοιώνεται και οι συνδέσεις TCP που δημιουργούνται. Έπειτα αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των διαύλων (ενσύρματου και ασύρματου) της προσομοίωσης που καθορίζουν τη μετάδοση των δεδομένων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την επίδοση του TCP και οι παράμετροι που μεταβάλλονται με σκοπό την βελτιστοποίησή της. Ακολουθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (με τη μορφή γραφικών παραστάσεων) και ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων. 
Το πρόγραμμα προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε είναι το Network Simulator 2. Στο πρόγραμμα αυτό ο κώδικας είναι γραμμένος σε γλώσσα προγραμματισμού TCL. Μέσω της εκτέλεσης του κάθε σεναρίου της προσομοίωσης δημιουργείται ένα αρχείο ίχνους (trace file) στο οποίο καταγράφονται όλα τα γεγονότα που σχετίζονται με τη μετάδοση των πακέτων στις ζεύξεις του δικτύου (είσοδος/έξοδος σε /από ουρά αναμονής, λήψη από παραλήπτη, απόρριψη πακέτων). Η επεξεργασία των περιεχομένων των αρχείων ίχνους έγινε μέσω της γλώσσας AWK ενώ οι γραφικές παραστάσεις εντάχθηκαν στο εργαλείο απεικόνισης XGRAPH του Νetwork Simulator. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται ο κώδικας προσομοίωσης TCL και ο κώδικας AWK επεξεργασίας των περιεχομένων των αρχείων ίχνους. Πληροφορίες σχετικά με τις δύο γλώσσες (TCL, AWK) μπορούν να αναζητηθούν στις αναφορές [MaGrNs] και [BrBaAwk].
4.1 Παρουσίαση της τοπολογίας του δικτύου και αναφορά στις συνδέσεις TCP που προσομοιώνονται 
Η τοπολογία της προσομοίωσης έχει τη μορφή που φαίνεται στο σχήμα 4.1. Οι κόμβοι που συνδέονται ασύρματα με τους τελικούς χρήστες του δικτύου W-BPL αναπαριστώνται με κουκίδες κόκκινου χρώματος, οι ενδιάμεσοι κόμβοι με κουκίδες μπλε χρώματος και οι τελικοί χρήστες με κουκίδες μαύρου χρώματος. Οι ενσύρματες ζεύξεις αναπαριστώνται με γραμμές πράσινου χρώματος, ενώ η αρίθμηση των κόμβων φαίνεται στο σχήμα. Ο κόμβος με αριθμό 0 διαδραματίζει το ρόλο του ftp server και εξυπηρετεί τους τελικούς χρήστες με αριθμούς 11 έως 15 και 16 έως 19. Η μελέτη της επίδοσης του TCP επικεντρώνεται σε αυτούς τους χρήστες (αριθμών 11 έως 19) μέσω 9 διαφορετικών συνδέσεων TCP με πηγή τον κόμβο με αριθμό 0 και προορισμό έναν τελικό χρήστη σε κάθε σύνδεση. Ακόμα, δημιουργούνται ενδεικτικά δύο συνδέσεις TCP με σκοπό να διαπιστωθεί η επίδραση του ασύρματου διαύλου στην επίδοση του TCP. Η πρώτη σύνδεση έχει ως πηγή τον κόμβο με αριθμό 0 και προορισμό τον κόμβο με αριθμό 3. Η δεύτερη έχει ως πηγή τον κόμβο με αριθμό 8 και ως προορισμό τον κόμβο με αριθμό 20. Οι συνδέσεις TCP είναι πανομοιότυπες για όλους τους κόμβους σε κάθε σενάριο προσομοίωσης αλλά τα χαρακτηριστικά τους μεταβάλλονται μέσω της αλλαγής σεναρίου. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα, ο σταθμός βάσης με αριθμό 6 εξυπηρετεί 5 χρήστες και ο σταθμός βάσης με αριθμό 7 εξυπηρετεί 4 χρήστες.
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Σχήμα 4.1 Η τοπολογία του δικτύου W-BPL της προσομοίωσης. 
4.2 Χαρακτηριστικά του ενσύρματου και του ασύρματου διαύλου στην προσομοίωση
Η διάδοση στο δίκτυο W-BPL που προσομοιώνεται ακολουθεί το μοντέλο Two Ray Ground. Στο μοντέλο αυτό θεωρείται ότι η διάδοση του σήματος επιτυγχάνεται όχι μόνο μέσω της ζεύξης οπτικής επαφής (line-of-sight) μεταξύ του πομπού και του δέκτη, αλλά και μέσω των διαδρομών που προκύπτουν από την ανάκλαση του σήματος που προκαλείται από το έδαφος. Η ισχύς λήψης σε απόσταση d από τον πομπό δίνεται από τον τύπο Pr(d)=PtGtGrht2hr2/(d4L), όπου Pt είναι η ισχύς εκπομπής, Gt το κέρδος της κεραίας του πομπού, Gr το κέρδος της κεραίας του δέκτη, ht και hr τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα, d η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη και L ο δείκτης απωλειών της ασύρματης ζεύξης. Στο στρώμα ζεύξης (MAC) χρησιμοποιείται το πρότυπο 802.11, ενώ το πρωτόκολλο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται είναι το DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector). Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιεί πίνακες δρομολόγησης που βασίζονται στον αλγόριθμο Bellman-Ford [WiKBFord]. Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των διαδρομών μεταξύ των κόμβων ενός γράφου με το ελάχιστο κόστος. Κάθε γραμμή του πίνακα δρομολόγησης που αντιστοιχεί σε ένα κόμβο περιέχει έναν αριθμό σειράς για τον αντίστοιχο προορισμό (ο αριθμός αυτός είναι άρτιος εφόσον υπάρχει ζεύξη προς τον αντίστοιχο προορισμό και περιττός στην αντίθετη περίπτωση). Ο αριθμός σειράς καθορίζεται και δημιουργείται από τον αντίστοιχο προορισμό, ενώ ο αρχικός κόμβος οφείλει να ενημερώνει τους υπόλοιπους κόμβους για αλλαγές που σχετίζονται με τον αριθμό αυτόν [PeCBPr94].
Οι ουρές αναμονής ακολουθούν το μοντέλο DropTail για τη διαχείριση των εισερχόμενων  σε αυτές πακέτων. Ο τύπος κεραιών που χρησιμοποιούνται για τις ασύρματες ζεύξεις είναι ο ομοιοκατευθυντικός (OmniAntenna) με ισχύ εκπομπής 31,662mW και η τιμή κατωφλίου στον αποδέκτη είναι ίση με 5,892pW. Το εύρος ζώνης των ενσύρματων ζεύξεων είναι ίσο με 200Mbps ενώ για τις ασύρματες ζεύξεις το εύρος ζώνης ισούται με 12Mbps, εκ των οποίων τα 11Mbps διατίθενται για τη μετάδοση των πακέτων δεδομένων και το 1Mbps για τη μετάδοση των πακέτων επιβεβαιώσεων (ACKs).     
4.3 Κριτήρια της επίδοσης του TCP και παράμετροι που μεταβάλλονται με σκοπό τη βελτιστοποίησή της
Τα κριτήρια της επίδοσης του TCP που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση είναι 4:

1) Η διέλευση (throughput) ανά τελικό κόμβο. Παρουσιάζεται η μεταβολή της διέλευσης συναρτήσει του χρόνου ανά τελικό κόμβο για όλους τους κόμβους (δηλαδή για τους κόμβους με αριθμούς 11 έως 19, 3 και 20) σε μία γραφική παράσταση.

2) Η χρησιμοποίηση (utilization) του ασύρματου διαύλου του πρώτου συγκροτήματος (cluster) του δικτύου. Το δίκτυο του σχήματος 4.1 αποτελείται από δύο ξεχωριστά ενσύρματα τμήματα, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε ένα συγκρότημα κόμβων (cluster). Το πρώτο συγκρότημα αποτελείται από τους κόμβους με αριθμούς 0, 1, 2, 3, 6, 7, 8 και 11 έως 19. Το δεύτερο συγκρότημα αποτελείται από τους κόμβους με αριθμούς 4, 5, 9, 10 και 20. Επομένως, η χρησιμοποίηση (utilization) του ασύρματου διαύλου του πρώτου συγκροτήματος (cluster) του δικτύου ισοδυναμεί με τo άθροισμα των διελεύσεων (throughputs) που αντιστοιχούν στους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 ( ftp server ο κόμβος με αριθμό 0). Παρουσιάζεται η μεταβολή του μεγέθους συναρτήσει του χρόνου.
3) H «δικαιοσύνη» (fairness) του TCP λαμβάνοντας υπόψη τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19. Η «δικαιοσύνη» αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε έναν αριθμό χρηστών που το «διεκδικούν». Ο δείκτης δικαιοσύνης λαμβάνει τιμές μεταξύ του 0 και του 1 (μονάδα) με τις τιμές κοντά στη μονάδα να είναι οι επιθυμητές. Παρουσιάζεται η μεταβολή του μεγέθους συναρτήσει του χρόνου. 
4) Ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων (inter-reception times) για τους τελικούς χρήστες. Παρουσιάζεται η μεταβολή του μεγέθους συναρτήσει του χρόνου για μία από τις συνδέσεις TCP (συγκεκριμένα για τη σύνδεση που αντιστοιχεί στο χρήστη με αριθμό 11).  

Η συνολική διέλευση που σχετίζεται με τους χρήστες 11 έως 19 υπολογίζεται από τον τύπο Utilization = Σi=1n   Ni*Ti και η «δικαιοσύνη» από τον τύπο 
Fairness = (Σi=1n  Ni*Ti) 2 / Σi=1n   Ni*Σi=1n  Ni*(Ti)2, όπου n είναι το πλήθος των σταθμών βάσης που χρησιμοποιούνται, Ni είναι ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετούνται από τον αντίστοιχο σταθμό βάσης και Ti η μέση διέλευση ανά τελικό χρήστη ανά σταθμό βάσης. Στην παρούσα προσομοίωση οι ισχύουσες τιμές είναι n=2, N1=5, N2=4.
Οι παράμετροι που μεταβάλλονται με σκοπό τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP είναι οι εξής:

1) Το μέγιστο μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης (max bound on window size). Αυτή η παράμετρος συμβολίζεται από εδώ και στο εξής ως maxcwnd.
2) Το μέγεθος των πακέτων TCP (packetsize).

3) Η έκδοση του πρωτοκόλλου TCP που χρησιμοποιείται (TCP version).

Ακολουθεί η παρουσίαση και η ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης σύμφωνα με τον εξής τρόπο: αναφέρεται αρχικά το σενάριο με βάση τις επιλογές που σχετίζονται με τις 3 παραμέτρους (μέγιστο μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης, μέγεθος των πακέτων και έκδοση του πρωτοκόλλου TCP που χρησιμοποιείται) που μεταβάλλονται κατά την προσομοίωση, έπειτα παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις που σχετίζονται με τα 4 κριτήρια επίδοσης του TCP που προαναφέρθηκαν και τέλος γίνεται ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων του σεναρίου.
4.4 Παρουσίαση και ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της επίδοσης του TCP στο δίκτυο που αναπαραστάθηκε στο σχήμα 4.1. Προσδιορίζονται τα σενάρια με βάση τις επιλογές που σχετίζονται με τις 3 παραμέτρους (μέγιστο μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης, μέγεθος των πακέτων και έκδοση του πρωτοκόλλου TCP που χρησιμοποιείται) που μεταβάλλονται και ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που σχετίζονται με τα 4 κριτήρια επίδοσης του TCP που προαναφέρθηκαν. Λόγω του μεγάλου αριθμού των συνδέσεων υπάρχει σύμπτωση στην απόχρωση των καμπυλών για ορισμένους χρήστες (συγκεκριμένα για τους χρήστες με αριθμούς 3 και 12 αλλά και για τους χρήστες με αριθμούς 13 και 20). Γι’ αυτό το λόγο οι καμπύλες που αντιστοιχούν στους χρήστες με αριθμούς 3 και 20 συνοδεύονται από τα αναγνωριστικά “user 3” και “user 20” αντίστοιχα σε ορισμένες από τις γραφικές παραστάσεις. 
Στον οριζόντιο άξονα (άξονα των x) όλων των γραφικών παραστάσεων απεικονίζεται ο χρόνος της προσομοίωσης  σε δευτερόλεπτα (sec) κατά τον οποίο οι συνδέσεις TCP είναι ενεργές. Οι συνδέσεις TCP είναι πανομοιότυπες μεταξύ τους (διαφέρουν μόνο ως προς το ζεύγος πηγής-προορισμού) για όλους τους κόμβους σε κάθε σενάριο της προσομοίωσης. Στον κατακόρυφο άξονα (άξονα των y) παρουσιάζονται η διέλευση ανά τελικό κόμβο και η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο συγκρότημα (cluster) κόμβων με μονάδα το 1Mbps (1 Megabit per second), η «δικαιοσύνη» μέσω του δείκτη Fairness Index (χωρίς μονάδα) και ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 με μονάδα το 1ms (1millisecond). 
4.4.1 Σενάριο Α
Στο σενάριο αυτό, το οποίο θεωρείται ως σενάριο βάσης για την προσομοίωση, έγιναν οι εξής επιλογές για τις παραμέτρους που μεταβάλλονται : 
α) Μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης = 20 πακέτα. 

β) Μέγεθος πακέτου = 5ΚΒ (Kilobytes).

γ) Έκδοση TCP: Tahoe
	                                                               TCP Tahoe


	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd+1

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)

	non dupACK → cwnd = cwnd+1
third dupACK  → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit 


	retransmit only the lost packet;

go to Slow Start

	Retransmission Timeout (RTO)


	cwnd = 1; ssthresh = FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για το σενάριο αυτό, κρίνεται χρήσιμο να επαναφερθούν οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης της έκδοσης Tahoe του TCP. Αυτό γίνεται μέσω του πίνακα 4.2.
Πίνακας 4.2 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Tahoe
Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Α και η ανάλυσή τους.
[image: image42.emf]Παγκόσμια Δαπάνη για Δίκτυα WiFi σε Αστικές 

Περιοχές

0

200

400

600

800

1000

1200

2004 2005 2006 2007 2008

Έτος

Εκατομμύρια Ευρώ


Σχήμα 4.3 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες). 
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Σχήμα 4.4 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
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Σχήμα 4.5 ¨Δικαιοσύνη¨ (fairness) του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19.
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Σχήμα 4.6 Μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11.
Από τις γραφικές παραστάσεις του σχήματος 4.3 διαπιστώνεται ότι η υψηλότερη τιμή για τη διέλευση αντιστοιχεί στο χρήστη με αριθμό 3 (σχεδόν 20Mbps), έπεται η διέλευση για το χρήστη με αριθμό 20 (6Mbps) ενώ οι χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 απολαμβάνουν τη χαμηλότερη διέλευση. Ο λόγος που στο χρήστη με αριθμό 3 αντιστοιχεί η υψηλότερη τιμή για τη διέλευση είναι ότι τα πακέτα που προορίζονται για το χρήστη αυτόν μεταδίδονται αποκλειστικά μέσω ενσύρματων ζεύξεων υψηλού εύρους ζώνης. Ο ασύρματος δίαυλος, ο οποίος αποτελεί τη στενωπό ως προς το εύρος ζώνης κατά τη μετάδοση, δεν χρησιμοποιείται από τη σύνδεση TCP που αντιστοιχεί στο χρήστη με αριθμό 3 σε αντίθεση με όλους τους υπόλοιπους χρήστες. Επομένως είναι αναμενόμενη η υψηλότερη τιμή της διέλευσης για το χρήστη αυτόν. 

Ο χρήστης με αριθμό 20 ακολουθεί το χρήστη με αριθμό 3 όσον αφορά την τιμή της διέλευσης που απολαμβάνει. Μάλιστα, η τιμή της διέλευσης για το χρήστη αυτόν είναι σημαντικά υψηλότερη από τους υπόλοιπους χρήστες που χρησιμοποιούν ασύρματη πρόσβαση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο χρήστης με αριθμό 20 είναι ο μόνος που εξυπηρετείται από τον αντίστοιχο σταθμό βάσης (κόμβος με αριθμό 10), ενώ οι σταθμοί βάσης με αριθμούς 6 και 7 εξυπηρετούν 5 και 4 χρήστες αντίστοιχα. Επομένως, το διαθέσιμο εύρος ζώνης του ασύρματου διαύλου πρέπει να διαμοιραστεί σε 5 και 4 χρήστες για τους σταθμούς βάσης με αριθμούς 6 και 7 αντίστοιχα, ενώ αφιερώνεται εξ’ ολοκλήρου σε 1 χρήστη για το σταθμό βάσης με αριθμό 10.

Από το σχήμα 4.4 διαπιστώνεται ότι η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster του δικτύου είναι ίση με 12Mbps περίπου. Αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το εύρος ζώνης που διατίθεται για τη μετάδοση των πακέτων δεδομένων  στον ασύρματο δίαυλο είναι ίσο με 11Mbps, αυτό συνεπάγεται συνολική διάθεση εύρους ζώνης 11*2=22Mbps για τους σταθμούς βάσης με αριθμούς 6 και 7 και επομένως ο ασύρματος δίαυλος αξιοποιείται σε ποσοστό περίπου 55%.
 Στο σχήμα 4.5 παρατηρείται ότι η «δικαιοσύνη» του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 προσεγγίζει τη μονάδα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι οι αποστάσεις μεταξύ των μονάδων BPL (BPL units) που βρίσκονται στους κόμβους του δικτύου είναι αρκετά μικρές ώστε να επιτρέπεται ο ομοιόμορφος διαμοιρασμός του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Μάλιστα, αναμένεται ο δείκτης «δικαιοσύνης» να μην μεταβληθεί σημαντικά στα υπόλοιπα σενάρια της προσομοίωσης καθώς η τοπολογία του δικτύου παραμένει αμετάβλητη.
Στο σχήμα 4.6 παρατηρείται ότι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών λήψεων πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 μεταβάλλεται από 50ms έως 300ms περίπου. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από το μέγεθος των πακέτων, από το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης, από την έκδοση του TCP που χρησιμοποιείται και από τον αριθμό των συνδέσεων TCP που είναι ενεργές στο δίκτυο. Αρχικά, όσο αυξάνεται το μέγεθος των πακέτων τόσο αυξάνεται ο χρόνος επεξεργασίας τους από τους κόμβους του δικτύου. Επίσης, το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης είναι σημαντικό καθώς όσο υψηλότερη είναι η τιμή του τόσο αυξάνεται ο αριθμός των συνεχόμενων πακέτων κατά τη μετάδοση των δεδομένων. Με αυτό τον τρόπο ελαττώνεται ο χρόνος μεταξύ των λήψεων δύο διαδοχικών πακέτων από τους τελικούς χρήστες. Επιπλέον, η έκδοση του TCP που χρησιμοποιείται καθορίζει σε σημαντικό βαθμό τον έλεγχο της ροής των πακέτων στο δίκτυο. Αυτό συνεπάγεται ότι μέσω της χρήσης διαφορετικής έκδοσης για το TCP είναι δυνατόν να μεταβληθεί η διέλευση που αντιστοιχεί σε κάθε χρήστη και επομένως είναι δυνατόν να μεταβληθεί ο χρόνος μεταξύ των λήψεων δύο διαδοχικών πακέτων δεδομένων από το χρήστη αυτόν. Τέλος, ο αριθμός των συνδέσεων TCP που είναι ενεργές στο δίκτυο είναι σημαντικός για τη μεταβολή του χρόνου μεταξύ των λήψεων των πακέτων για κάθε χρήστη. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο αριθμός των συνδέσεων TCP που διαχειρίζονται από ένα σταθμό βάσης (όπως ο σταθμός βάσης με αριθμό 6 στο σχήμα 4.1) έχει επιπτώσεις στο διαμοιρασμό του εύρους ζώνης του ασύρματου διαύλου που χρησιμοποιείται για την ασύρματη μετάδοση των δεδομένων. Επομένως, η διέλευση που απολαμβάνει κάθε χρήστης και οι χρονικές στιγμές κατά τις οποίες ο χρήστης έχει πρόσβαση στο δίαυλο εξαρτώνται από τον αριθμό των χρηστών που εξυπηρετούνται. Με αυτό τον τρόπο μεταβάλλεται ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών λήψεων πακέτων δεδομένων για κάθε χρήστη.    
4.4.2 Σενάριο Β
Στο σενάριο αυτό έγιναν οι εξής επιλογές για τις παραμέτρους που μεταβάλλονται : 
α) Μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης = 30 πακέτα. 

β) Μέγεθος πακέτου = 5ΚΒ (Kilobytes).

γ) Έκδοση TCP: Tahoe
Επομένως, σε σχέση με το σενάριο Α χρησιμοποιείται υψηλότερη τιμή για το μέγιστο παράθυρο συμφόρησης (20 στο σενάριο Α). Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για το σενάριο αυτό, κρίνεται χρήσιμο να επαναφερθεί ο ρόλος του μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης σε μία σύνδεση TCP. 
Το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης αναφέρεται στον αριθμό των πακέτων δεδομένων που μπορούν να είναι «εν πτήση» στο δίκτυο, δηλαδή να έχουν αποσταλεί χωρίς να έχουν επιβεβαιωθεί. Επομένως, όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του παραθύρου συμφόρησης τόσο υψηλότερου ρυθμού είναι η εισαγωγή πακέτων προς μετάδοση μέσω του δικτύου. Το γεγονός αυτό ευνοεί την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης των πακέτων, ωστόσο ενδέχεται να έχει αρνητικές συνέπειες στην επίδοση του TCP  σε περιπτώσεις ύπαρξης απωλειών πακέτων ή συμφόρησης στο δίκτυο. Σε αυτές τις περιπτώσεις το TCP ενεργεί μέσω της επανέναρξης της φάσης Αργής Αρχής (όπου το μέγεθος του παραθύρου εκκινεί με τιμή ενός πακέτου) ή μέσω της μετάβασης στις φάσεις Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης σε ορισμένες εκδόσεις του πρωτοκόλλου. Επομένως, σε περιπτώσεις ύπαρξης απωλειών πακέτων ή συμφόρησης στο δίκτυο η επίδοση του TCP τείνει να υποβαθμιστεί.
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Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Β και η ανάλυσή τους.
Σχήμα 4.7 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες).
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Σχήμα 4.8 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
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Σχήμα 4.9 ¨Δικαιοσύνη¨ (fairness) του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19.
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Σχήμα 4.10 Μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11.
Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.7, η αύξηση του άνω ορίου του παραθύρου συμφόρησης από 20 σε 30 πακέτα σε σχέση με το σενάριο Α δεν προκαλεί σημαντικές αλλαγές ως προς την επίδοση του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 20. Όμως η διέλευση αυξάνεται για το χρήστη με αριθμό 3 κατά 50% (από σχεδόν 20Mbps σε σχεδόν 30Mbps) σε σχέση με αυτή του σεναρίου Α. Επομένως, η αύξηση του ορίου των πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν από την πηγή χωρίς να έχουν επιβεβαιωθεί  από τον προορισμό επηρεάζει μόνο τη διέλευση της σύνδεσης TCP που χρησιμοποιεί αποκλειστικά τον ενσύρματο δίαυλο. 

Για συνδέσεις TCP που χρησιμοποιούν τον ασύρματο δίαυλο, η αύξηση του άνω ορίου του παραθύρου συμφόρησης δεν προκαλεί βελτίωση στη διέλευση που απολαμβάνουν οι τελικοί χρήστες. Η αιτία του γεγονότος αυτού είναι ότι τα λάθη κατά τη μετάδοση των πακέτων στον ασύρματο δίαυλο δεν επιτρέπουν στο πρωτόκολλο TCP να εκμεταλλευτεί πλήρως το άνω όριο του παραθύρου συμφόρησης που χρησιμοποιείται. Επομένως, η αύξηση του ορίου που σχετίζεται με το παράθυρο συμφόρησης σε σχέση με το σενάριο Α δεν έχει πρακτικό αντίκρισμα για τους χρήστες 11 έως 20.

Στο σχήμα 4.8 φαίνεται ότι η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster δεν μεταβάλλεται σε σχέση με το σενάριο Α, κάτι που είναι σύμφωνο με τις παρατηρήσεις της προηγούμενης παραγράφου. Ο ασύρματος δίαυλος, που λειτουργεί ως στενωπός του δικτύου, καθιστά την αύξηση του μέγιστου μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης αναποτελεσματική για την αύξηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου ως προς τη χρησιμοποίηση. Ωστόσο η επίδραση του ορίου για το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται διαφορετικά μεγέθη για το όριο αυτό στον ενσύρματο σε σχέση με τον ασύρματο δίαυλο (ειδικότερα η χρησιμοποίηση χαμηλότερης τιμής του παραθύρου για τον ενσύρματο σε σχέση με τον ασύρματο δίαυλο) μπορεί να αποτελέσει θέμα μελλοντικής έρευνας. 
Στο σχήμα 4.9 επιβεβαιώνεται ότι η «δικαιοσύνη» TCP ως προς τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 δε μεταβάλλεται σε σχέση με το σενάριο Α. Η τοπολογία του δικτύου είναι ανεξάρτητη των σεναρίων της προσομοίωσης και οι αποστάσεις μεταξύ των μονάδων BPL (BPL units) που βρίσκονται στους κόμβους του δικτύου είναι αρκετά μικρές ώστε να επιτρέπεται ο ομοιόμορφος διαμοιρασμός του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

Συγκρίνοντας τη γραφική παράσταση του σχήματος 4.10 με αυτήν του σχήματος 4.6 διαπιστώνεται ότι ο μέσος χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 στο σενάριο Β είναι ελαφρώς χαμηλότερης τιμής σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή για το σενάριο Α (αυτό διαπιστώνεται οπτικά αν χρησιμοποιηθεί ως στάθμη η οριζόντια γραμμή που αντιστοιχεί στην τιμή των 150ms). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση του ορίου μεγέθους για το παράθυρο συμφόρησης. Παρά το γεγονός ότι η διέλευση για τους τελικούς χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 δεν μεταβλήθηκε σημαντικά σε σχέση με το σενάριο Α (κάτι που μαρτυρείται και από τη χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου του πρώτου cluster στα σενάρια Α και Β), παρατηρείται ότι η τιμή της διέλευσης για το χρήστη με αριθμό 11 στο σενάριο Β είναι στο επίπεδο των 2Mbps για υψηλότερο ποσοστό του χρόνου προσομοίωσης σε σχέση με το σενάριο Α (όπου η διέλευση προσεγγίζει τα 1.5Mbps). Η αιτία είναι ότι η αύξηση του ορίου μεγέθους για το παράθυρο συμφόρησης ευνοεί τη μετάδοση πρόσθετων πακέτων δεδομένων χωρίς να αναμένονται οι επιβεβαιώσεις για τα πακέτα με χαμηλότερους αριθμούς σειράς (sequence numbers) που έχουν ήδη αποσταλεί. Έτσι, ο τελικός χρήστης λαμβάνει περισσότερα πακέτα εντός του ίδιου παραθύρου συμφόρησης σε σχέση με το σενάριο Α και η μέση τιμή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων ελαττώνεται. 
4.4.3 Σενάριο Γ

Στο σενάριο αυτό έγιναν οι εξής επιλογές για τις παραμέτρους που μεταβάλλονται : 
α) Μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης = 20 πακέτα. 

β) Μέγεθος πακέτου = 8ΚΒ (Kilobytes).

γ) Έκδοση TCP: Tahoe
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Επομένως, σε σχέση με το σενάριο Α χρησιμοποιείται υψηλότερη τιμή για το μέγεθος των πακέτων (5KB στο σενάριο Α). Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Γ και η ανάλυσή τους.
Σχήμα 4.11 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες). 
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Σχήμα 4.12 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
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Σχήμα 4.13 ¨Δικαιοσύνη¨ (fairness) του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19.
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Σχήμα 4.14 Μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11.
Όπως φαίνεται από τις γραφικές παραστάσεις του σχήματος 4.11, η διέλευση αυξάνεται για όλους τους χρήστες σε σχέση με το σενάριο Α και μάλιστα λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της σε σύγκριση και με τα δύο προηγούμενα σενάρια (31Mbps για το χρήστη με αριθμό 3). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση του μεγέθους των πακέτων των συνδέσεων TCP. Πλέον, μεταδίδεται υψηλότερος όγκος δεδομένων εντός του ίδιου παραθύρου συμφόρησης συγκριτικά με το σενάριο Α και με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η διέλευση που απολαμβάνουν οι τελικοί χρήστες με αριθμούς 11 έως 20 και ο κόμβος με αριθμό 3.
Στο σχήμα 4.12 φαίνεται ότι η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster αυξάνεται σε σχέση με το σενάριο Α κατά 20% περίπου (από τα 12Mbps στο σενάριο Α, πλέον υπερβαίνει τα 14Mbps). Επομένως, οι περιορισμοί που τίθενται από τον ασύρματο δίαυλο για το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων (όπως διαπιστώθηκε στο σενάριο Β) ελαττώνονται σε σημαντικό βαθμό μέσω της αύξησης της τιμής του μεγέθους των πακέτων. Η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου προσεγγίζει το 65% (14.3Mbps/22Mbps) σε σχέση με το 55% που ίσχυε για το σενάριο Α.
Στη γραφική παράσταση του σχήματος 4.13 επιβεβαιώνεται ότι η «δικαιοσύνη» του TCP δεν μεταβάλλεται σε σχέση με τα προηγούμενα σενάρια. Ωστόσο, το αυξημένο μέγεθος των πακέτων προκαλεί αύξηση στο χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 σε σχέση με το σενάριο Α. Το γεγονός αυτό οφείλεται  στο ότι ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων από τους κόμβους του δικτύου αυξάνεται όταν το μέγεθός τους λαμβάνει υψηλότερες τιμές. Επομένως, η διαφοροποίηση της γραφικής παράστασης του σχήματος 4.14 σε σχέση με αυτήν του σχήματος 4.6 οφείλεται στο αυξημένο μέγεθος των πακέτων. 
4.4.4 Σενάριο Δ

Στο σενάριο αυτό έγιναν οι εξής επιλογές για τις παραμέτρους που μεταβάλλονται : 
α) Μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης = 20 πακέτα. 

β) Μέγεθος πακέτου = 5ΚΒ (Kilobytes).

γ) Έκδοση TCP: Newreno (με χρήση delayed ACKs).
Επομένως, σε σχέση με το σενάριο Α χρησιμοποιείται διαφορετική έκδοση για το TCP (έκδοση Tahoe στο σενάριο Α).

Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για το σενάριο αυτό, κρίνεται χρήσιμο να επαναφερθούν οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης της έκδοσης Newreno του TCP. Αυτό γίνεται μέσω του πίνακα 4.15. Η χρήση των «καθυστερημένων» επιβεβαιώσεων (delayed ACKs) έχει ως αποτέλεσμα την αποστολή ενός πακέτου επιβεβαίωσης έπειτα από τη λήψη δύο πακέτων δεδομένων από τον τελικό χρήστη (εκτός αν υπάρχει απώλεια ενός πακέτου ή λήξει ο χρονομετρητής για ένα πακέτο), Επομένως, ελαττώνεται ο αριθμός των πακέτων επιβεβαιώσεων που μεταδίδονται μέσω της ζεύξης επιστροφής σε σχέση με την περίπτωση όπου οι επιβεβαιώσεις ταυτίζονται στο πλήθος με τα πακέτα των δεδομένων (μη χρήση delayed ACKs). 
	                                                            TCP NewReno



	Slow Start (cwnd < ssthresh)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize;

non dupACK → cwnd = cwnd + 1

	Congestion Avoidance (cwnd ≥ ssthresh)


	non dupACK → cwnd=cwnd+1
third dupACK → go to Fast Retransmit

	Fast Retransmit

	ssthresh= max (FlightSize/2,2);

retransmit only the lost packet;

cwnd= ssthresh + 3MSS ;

go to Fast Recovery

	Fast Recovery
	dupACK→ cwnd=cwnd+1;

send a new segment if allowed by the new

cwnd value and the rwnd;

partialACK →  retransmit the first unacknowledged packet (the segment reported as expected by the partial ACK);

deflate the cwnd by the amount of the data 

acknowledged;

send a new segment if allowed by the new

cwnd value;

non partialACK→cwnd = ssthresh; go to 

Congestion Avoidance 



	Retransmission Timeout (RTO)


	cwnd=1; ssthresh=FlightSize/2; 

go to Slow Start


Πίνακας 4.15 Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP NewReno
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Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Δ και η ανάλυσή τους.

Σχήμα 4.16 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες).
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Σχήμα 4.17 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
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Σχήμα 4.18 ¨Δικαιοσύνη¨ (fairness) του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19.
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Σχήμα 4.19 Μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11.
Στο σχήμα 4.16 φαίνεται ότι η διέλευση που απολαμβάνουν οι χρήστες του ασύρματου διαύλου αυξάνεται σε σχέση με το σενάριο Α (για το χρήστη με αριθμό 20 η αύξηση προσεγγίζει το 15%: από 6 σε άνω των 6,5Mbps). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην έκδοση του TCP που χρησιμοποιείται (Newrno με χρήση delayed ACKs για το σενάριο Δ και Tahoe για το σενάριο Α). Πλέον, ο χαμηλότερος αριθμός των πακέτων επιβεβαιώσεων στη ζεύξη επιστροφής του ασύρματου διαύλου και οι μηχανισμοί Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης που χρησιμοποιούνται από το TCP Newreno βελτιώνουν τη διέλευση στη στενωπό του δικτύου, δηλαδή στον ασύρματο δίαυλο. Ωστόσο, η διέλευση για τον κόμβο με αριθμό 3 δεν μεταβάλλεται σε σχέση με το σενάριο Α καθώς τα πακέτα που προορίζονται για τον κόμβο αυτό μεταδίδονται αποκλειστικά μέσω του ενσύρματου διαύλου. Επομένως, το αυξημένο εύρος ζώνης των ασύρματων ζεύξεων καθιστά τη χρήση της έκδοσης Newreno και των «καθυστερημένων» επιβεβαιώσεων περιττή για την αύξηση της διέλευσης που απολαμβάνει ο κόμβος με αριθμό 3.
Στο σχήμα 4.17 φαίνεται ότι η συνολική χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster αυξάνεται κατά 10% περίπου (από 12Mbps σε άνω των 13Mbps). Το γεγονός αυτό οφείλεται στη ελάττωση του αριθμού των πακέτων επιβεβαιώσεων που μεταδίδονται μέσω της ζεύξης επιστροφής σε σχέση με το σενάριο Α. Η ελάττωση αυτή μειώνει το χρόνο αναμονής του αποστολέα για τη μετάδοση των επόμενων σε σειρά πακέτων δεδομένων και ταυτόχρονα ελαττώνει την πιθανότητα απώλειας κάποιας/κάποιων από τις ACKs κατά τη μετάδοση. Επομένως αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων και παράλληλα ελαχιστοποιείται η πιθανότητα επιστροφής του TCP στη φάση Αργής Αρχής λόγω της απώλειας ενός ή περισσότερων πακέτων. Ακόμα όμως και στην περίπτωση απώλειας ενός ή περισσότερων πακέτων, η έκδοση Newreno του TCP χρησιμοποιεί τους μηχανισμούς Ταχείας Αναμετάδοσης και Ταχείας Ανάκαμψης με σκοπό την αποφυγή της επιστροφής του TCP στη φάση Αργής Αρχής. 
Στη γραφική παράσταση του σχήματος 4.18 επιβεβαιώνεται ότι η «δικαιοσύνη» του TCP δεν μεταβάλλεται σε σχέση με τα προηγούμενα σενάρια. Ωστόσο, διαπιστώνεται ότι η γραφική παράσταση του σχήματος 4.19 που απεικονίζει τη μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 διαφέρει από αυτήν του σεναρίου Α (σχήμα 4.6). Συγκεκριμένα, οι τιμές του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων έχουν χαμηλότερες αποκλίσεις μεταξύ τους σε σχέση με το σενάριο Α. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η χρήση των «καθυστερημένων» επιβεβαιώσεων επιτρέπει στον αποστολέα να αναμένει τις επιβεβαιώσεις με ρυθμό 2 φορές χαμηλότερο σε σχέση με το σενάριο Α. Αυτό συνεπάγεται ότι ο αποστολέας διακόπτει τη μετάδοση των πακέτων δεδομένων (προκειμένου να λάβει τα πακέτα των επιβεβαιώσεων) με χαμηλότερη συχνότητα σε σχέση με το σενάριο Α. Επομένως, η διαφοροποίηση της γραφικής παράστασης του σχήματος 4.19 σε σχέση με αυτήν του σχήματος 4.6 οφείλεται στη χρήση των «καθυστερημένων» επιβεβαιώσεων.
4.4.5 Σενάρια Ε, ΣΤ, Ζ
Στα σενάρια αυτά έγιναν οι εξής επιλογές για τις παραμέτρους που μεταβάλλονται : 
α) Μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης = 20 πακέτα. 

β) Μέγεθος πακέτου = 5ΚΒ (Kilobytes).

γ) Έκδοση TCP: Newreno (με χρήση delayed ACKs).
Η αλλαγή σε σχέση με το σενάριο Δ έγκειται στην υποβάθμιση της ποιότητας μετάδοσης συγκεκριμένων ενσύρματων ζεύξεων. Σε κάθε σενάριο υποβαθμίζεται η ποιότητα μετάδοσης μίας μόνο ενσύρματης ζεύξης. Συγκεκριμένα, στο σενάριο Ε εισάγεται BER (Bit Error Rate) ίσο με 1.6676* 10-5 στην ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 0 στον κόμβο με αριθμό 1 (BER-Bad Channel). Στο σενάριο ΣΤ υποβαθμίζεται η ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 2 στον κόμβο με αριθμό 3 μέσω της εισαγωγής του ίδιου BER. Τέλος, στο σενάριο Ζ υποβαθμίζεται η ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 3 στον κόμβο με αριθμό 7 (ίδιο BER).
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Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Ε και η ανάλυσή τους.
Σχήμα 4.20 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες).
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Σχήμα 4.21 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
[image: image60.wmf] 


Σχήμα 4.22 ¨Δικαιοσύνη¨ (fairness) του TCP για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19.

[image: image61.png]Close|[Hdcpy][Abou X Graph
6
AEAL

7.0000 e 4 Throughpul_al_user_T14r

65000 throughput_at_user_12.tr
fhroughpui_at_user_134r

60000 throughput_at_user_Tdtr

55000 throughput_at_user_151r
throughput_at_user_16.tr

L throughput_at_user_17.tr

45000 throughput_at_user_18ir

40000 throlghpit_at_user_ 195
throughput_at_user_31r

35000 ihroughput. . user 20

30000

25000

20000

15000+

1.0000+

05000

0.0000

£0.0000 20,0000 80,0000 90,0000 100.0000 sec




Σχήμα 4.23 Μεταβολή του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11.

Στο σχήμα 4.20 φαίνεται ότι η εισαγωγή του BER στην ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 0 στον κόμβο με αριθμό 1 δεν επηρεάζει σημαντικά τη διέλευση για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 (ο χρήστης με αριθμό 20 δεν επηρεάζεται καθόλου καθώς η ζεύξη αυτή δεν χρησιμοποιείται από τη σύνδεση TCP που αντιστοιχεί σε αυτόν), αλλά επηρεάζει σημαντικά τη διέλευση για τον κόμβο με αριθμό 3 (από σχεδόν 20Mbps ελαττώνεται στα 4Mbps). Το γεγονός αυτό οφείλεται στις ζεύξεις που χρησιμοποιούνται από τη σύνδεση TCP που αντιστοιχεί στον κόμβο με αριθμό 3: όλες οι ζεύξεις είναι ενσύρματες με υψηλή τιμή για το εύρος ζώνης και με υψηλή ποιότητα μετάδοσης εκτός από τη ζεύξη της οποίας η μετάδοση υποβαθμίζεται. Η υποβαθμισμένη ζεύξη καθιστά το TCP «ανίκανο» να συμβαδίσει με τους ρυθμούς μετάδοσης που επιτρέπονται από τις υπόλοιπες ενσύρματες ζεύξεις. Το τίμημα είναι ότι η διέλευση ρυθμίζεται από την χαμηλότερης ποιότητας ζεύξη και επομένως ελαττώνεται σημαντικά. Αντίθετα, η διέλευση για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 19 δεν επηρεάζεται σημαντικά σε σχέση με το σενάριο Δ, καθώς η ποιότητα μετάδοσης του ασύρματου διαύλου δεν υπερτερεί έναντι της υποβαθμισμένης ενσύρματης ζεύξης. Πρακτικά, ο ασύρματος δίαυλος παραμένει η στενωπός για τις συνδέσεις TCP. 

Ωστόσο, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.21, η χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster ελαττώνεται σε σχέση με το σενάριο Δ κατά 2Mbps περίπου (από 13Mbps σε 11Mbps). Αυτό το γεγονός οφείλεται στην ύπαρξη αυξημένων λαθών στα πακέτα που μεταδίδονται  σε σχέση με προηγούμενα σενάρια λόγω της υποβαθμισμένης ενσύρματης ζεύξης. 
Στο σχήμα 4.23 φαίνεται πως ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων για το χρήστη με αριθμό 11 δε μεταβάλλεται σημαντικά σε σχέση με το σενάριο Δ. Ωστόσο, λόγω των αυξημένων λαθών στα πακέτα είναι πιθανή η λήξη ενός χρονομετρητή αναμετάδοσης, κάτι που υποδεικνύεται από την κορύφωση του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ των λήψεων 2 διαδοχικών πακέτων δεδομένων γύρω από το 97ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης. 

 Ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο ΣΤ (παρατίθενται μονάχα οι καμπύλες διέλευσης ανά τελικό χρήστη και χρησιμοποίησης του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster).
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Σχήμα 4.24 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες).
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Σχήμα 4.25 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.

Από τα σχήματα 4.24 και 4.25 διαπιστώνεται ότι η εισαγωγή του BER στην ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 2 στον κόμβο με αριθμό 3 (αντί για την ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 0 στον κόμβο με αριθμό 1 στο σενάριο Ε) προκαλεί αύξηση στη χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster κατά περίπου 500Kbps  σε σχέση με το σενάριο Ε. Αυτό το γεγονός οφείλεται στο ότι οι συνδέσεις που προορίζονται για τους χρήστες με αριθμούς 11 έως 15 «απαλλάσσονται» από την υποβαθμισμένη ενσύρματη ζεύξη. Επομένως, οι διελεύσεις που απολαμβάνουν οι χρήστες αυτοί είναι αυξημένες σε σχέση με το προηγούμενο σενάριο. 
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Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για το σενάριο Ζ (παρατίθενται μονάχα οι καμπύλες διέλευσης ανά τελικό χρήστη και χρησιμοποίησης του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster).
Σχήμα 4.26 Διέλευση ανά τελικό χρήστη (για όλους τους χρήστες).
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Σχήμα 4.27 Χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster.
Από τα σχήματα 4.26 και 4.27 διαπιστώνεται ότι η εισαγωγή του BER στην ενσύρματη ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 3 στον κόμβο με αριθμό 7 (αντί για την ζεύξη από τον κόμβο με αριθμό 2 στον κόμβο με αριθμό 3 στο σενάριο ΣΤ) προκαλεί αύξηση στη χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster κατά περίπου 250Kbps  σε σχέση με το σενάριο ΣΤ. Αυτό το γεγονός οφείλεται στην «απαλλαγή» της σύνδεσης TCP που προορίζεται για τον κόμβο 3 από την υποβαθμισμένη ζεύξη. Πλέον, η σύνδεση αυτή δεν «ανταγωνίζεται» τις συνδέσεις που προορίζονται για τους χρήστες με αριθμούς 16 έως 19 ως προς την απορρόφηση εύρους ζώνης. Σε αυτόν το λόγο οφείλεται η αύξηση στη χρησιμοποίηση του ασύρματου διαύλου για το πρώτο cluster κατά περίπου 250Kbps  σε σχέση με το σενάριο ΣΤ.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
κώδικας TCL της προσομοίωσης και κωδικας AWk  
επεξεργασίας των αρχειων ιχνους
Ακολουθεί η παράθεση του κώδικα TCL που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση και του κώδικα AWK που χρησιμοποιήθηκε για την επεξεργασία των περιεχομένων των αρχείων ίχνους της προσομοίωσης.  
κώδικας TCL της προσομοίωσης
# ======================================================================

# Define options

# ======================================================================

set opt(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# channel type

set opt(prop)           Propagation/TwoRayGround   ;# radio-propagation model

set opt(netif)          Phy/WirelessPhy           ;# network interface type

set opt(mac)            Mac/802_11                 ;# MAC type

set opt(ifq)            Queue/DropTail   ;# interface queue type

set opt(ll)             LL                         ;# link layer type

set opt(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# antenna model

set opt(ifqlen)         50                         ;# max packet in ifq

set opt(nn)             10                          ;

set opt(adhocRouting)   DSDV                     ;# routing protocol

set opt(cp)             "cpf"                         ;# connection pattern file

set opt(sc)             ""    ;#no node movement file. 

set opt(x)      670                            ;# x coordinate of topology

set opt(y)      670                            ;# y coordinate of topology

set opt(seed)   0.0                            ;# seed for random number gen.

set opt(stop)   250                            ;# time to stop simulation

set opt(ftp1-start)      60.0

set opt(ftp2-start)      60.0

set opt(ftp3-start)      60.0

set opt(ftp4-start)      60.0

set opt(ftp5-start)      60.0

set opt(ftp6-start)      60.0

set opt(ftp7-start)      60.0

set opt(ftp8-start)      60.0

set opt(ftp9-start)      60.0

set opt(ftp10-start)      60.0

set opt(ftp11-start)      60.0

set num_wired_nodes      6                    ; 

set num_bs_nodes         5                    ;

set opt(bw)   200.0                           ;#evros zonis zefksis se bps

set opt(PER)  3e-2                    ;

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e+9            ;

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.031622777 ;

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 5.89198e-12 ;#

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 5.89198e-12 ;

Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb  

Mac/802_11 set basicRate_ 1Mb 

#Mac/802_11 set PreambleLength_ 72

# ============================================================================

# check for boundary parameters and random seed

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# create simulator instance

set ns_   [new Simulator]

# set up for hierarchical routing

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2         ;# number of domains

lappend cluster_num 4 3              ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 2 6 2 5 2 2 3    ;# number of nodes in each cluster 

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain

set tracefd  [open bpl.tr w]

set namtrace [open bpl.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Create topography object

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# create God

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#create wired nodes

set temp0 {0.0.0 0.0.1 0.2.0 0.2.1 1.1.0 1.1.1}        ;# hierarchical addresses for wired domains

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp0 $i]] 

    $W($i) color blue

    $W($i) shape box

}

$W(0) set X_ 0.0

$W(0) set Y_ 1600.0

$W(0) set Z_ 0.0

$W(1) set X_ 300.0

$W(1) set Y_ 1600.0

$W(1) set Z_ 0.0

$W(2) set X_ 900.0

$W(2) set Y_ 1600.0

$W(2) set Z_ 0.0

$W(3) set X_ 1200.0

$W(3) set Y_ 1600.0

$W(3) set Z_ 0.0

$W(4) set X_ 1200.0

$W(4) set Y_ 700.0

$W(4) set Z_ 0.0

$W(5) set X_ 1200.0

$W(5) set Y_ 400.0

$W(5) set Z_ 0.0

# configure for base-station node

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \



 -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \



 -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF 

#create base-station node

set temp1 {0.1.0 0.3.0 1.0.0 1.0.1 1.2.0} 

for {set j 0} {$j < $num_bs_nodes} {incr j} {                                     ;# domain

set BS($j) [$ns_ node [lindex $temp1 $j]]

$BS($j) random-motion 0               ;# disable random motion

$BS($j) color red

}

#provide some co-ord (fixed) to base station node

$BS(0) set X_ 600.0

$BS(0) set Y_ 1600.0

$BS(0) set Z_ 0.0 

$BS(1) set X_ 1412.13

$BS(1) set Y_ 1812.13

$BS(1) set Z_ 0.0

$BS(2) set X_ 1200.0

$BS(2) set Y_ 1300.0

$BS(2) set Z_ 0.0

$BS(3) set X_ 1200.0

$BS(3) set Y_ 1000.0

$BS(3) set Z_ 0.0

$BS(4) set X_ 1200.0

$BS(4) set Y_ 100.0

$BS(4) set Z_ 0.0

# create mobilenodes in the same domain as BS(0)  

# note the position and movement of mobilenodes is as defined

# in $opt(sc)

#configure for mobilenodes

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp2 {0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 1.2.1}

  for {set k 0} {$k < $opt(nn)} {incr k} {

    set node_($k) [ $ns_ node [lindex $temp2 $k]]

    $node_($k) random-motion 0 ;

}

    $node_(0) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

    $node_(1) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]         

    $node_(2) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

    $node_(3) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

    $node_(4) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

    $node_(5) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(1) node-addr]]

    $node_(6) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(1) node-addr]]

    $node_(7) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(1) node-addr]]

    $node_(8) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(1) node-addr]]

    $node_(9) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(4) node-addr]]

   $BS(3) base-station [AddrParams addr2id \

   [$BS(2) node-addr]]

   $BS(2) base-station [AddrParams addr2id \

   [$BS(3) node-addr]]

#create links between wired and BS nodes

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) color green

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient right

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) color green

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient right

$ns_ duplex-link $BS(0) $W(2) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $BS(0) $W(2) color green

$ns_ duplex-link-op $BS(0) $W(2) orient right

$ns_ duplex-link $W(2) $W(3) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(2) $W(3) color green

$ns_ duplex-link-op $W(2) $W(3) orient right

$ns_ duplex-link $W(3) $BS(1) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(3) $BS(1) color green

$ns_ duplex-link-op $W(3) $BS(1) orient right-up

#$ns_ rtmodel-at 100.0 down $W(3) $BS(1)

#$ns_ rtmodel-at 120.0 up $W(3) $BS(1)

$ns_ duplex-link $W(3) $BS(2) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(3) $BS(2) color green

$ns_ duplex-link-op $W(3) $BS(2) orient down

$ns_ duplex-link $BS(3) $W(4) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $BS(3) $W(4) color green

$ns_ duplex-link-op $BS(3) $W(4) orient down

$ns_ duplex-link $W(4) $W(5) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(4) $W(5) color green

$ns_ duplex-link-op $W(4) $W(5) orient down

$ns_ duplex-link $W(5) $BS(4) $opt(bw)Mb 5ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(5) $BS(4) color green

$ns_ duplex-link-op $W(5) $BS(4) orient down

# setup TCP connections

set tcp1 [new Agent/TCP]

$tcp1 set class_ 1

$tcp1 set window_ 20

$tcp1 set packetSize_ 5000

$tcp1 set maxrto_ 64

set sink1 [new Agent/TCPSink]

#$sink1 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp1

$ns_ attach-agent $node_(0) $sink1

$ns_ connect $tcp1 $sink1

set ftp1 [new Application/FTP]

$ftp1 attach-agent $tcp1

$ns_ at $opt(ftp1-start) "$ftp1 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp1 stop"

set tcp2 [new Agent/TCP]

$tcp2 set class_ 2

$tcp2 set window_ 20

$tcp2 set packetSize_ 5000

$tcp2 set maxrto_ 64

set sink2 [new Agent/TCPSink]

#$sink2 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp2

$ns_ attach-agent $node_(1) $sink2

$ns_ connect $tcp2 $sink2

set ftp2 [new Application/FTP]

$ftp2 attach-agent $tcp2

$ns_ at $opt(ftp2-start) "$ftp2 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp2 stop"

set tcp3 [new Agent/TCP]

$tcp3 set class_ 3

$tcp3 set window_ 20

$tcp3 set packetSize_ 5000

$tcp3 set maxrto_ 64

set sink3 [new Agent/TCPSink]

#$sink3 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp3

$ns_ attach-agent $node_(2) $sink3

$ns_ connect $tcp3 $sink3

set ftp3 [new Application/FTP]

$ftp3 attach-agent $tcp3

$ns_ at $opt(ftp3-start) "$ftp3 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp3 stop"

set tcp4 [new Agent/TCP]

$tcp4 set class_ 4

$tcp4 set window_ 20

$tcp4 set packetSize_ 5000

$tcp4 set maxrto_ 64

set sink4 [new Agent/TCPSink]

#$sink4 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp4

$ns_ attach-agent $node_(3) $sink4

$ns_ connect $tcp4 $sink4

set ftp4 [new Application/FTP]

$ftp4 attach-agent $tcp4

$ns_ at $opt(ftp4-start) "$ftp4 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp4 stop"

set tcp5 [new Agent/TCP]

$tcp5 set class_ 5

$tcp5 set window_ 20

$tcp5 set packetSize_ 5000

$tcp5 set maxrto_ 64

set sink5 [new Agent/TCPSink]

#$sink5 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp5

$ns_ attach-agent $node_(4) $sink5

$ns_ connect $tcp5 $sink5

set ftp5 [new Application/FTP]

$ftp5 attach-agent $tcp5

$ns_ at $opt(ftp5-start) "$ftp5 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp5 stop"

set tcp6 [new Agent/TCP]

$tcp6 set class_ 6

$tcp6 set window_ 20

$tcp6 set packetSize_ 5000

$tcp6 set maxrto_ 64

set sink6 [new Agent/TCPSink]

#$sink6 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp6

$ns_ attach-agent $node_(5) $sink6

$ns_ connect $tcp6 $sink6

set ftp6 [new Application/FTP]

$ftp6 attach-agent $tcp6

$ns_ at $opt(ftp6-start) "$ftp6 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp6 stop"

set tcp7 [new Agent/TCP]

$tcp7 set class_ 7

$tcp7 set window_ 20

$tcp7 set packetSize_ 5000

$tcp7 set maxrto_ 64

set sink7 [new Agent/TCPSink]

#$sink7 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp7

$ns_ attach-agent $node_(6) $sink7

$ns_ connect $tcp7 $sink7

set ftp7 [new Application/FTP]

$ftp7 attach-agent $tcp7

$ns_ at $opt(ftp7-start) "$ftp7 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp7 stop"

set tcp8 [new Agent/TCP]

$tcp8 set class_ 8

$tcp8 set window_ 20

$tcp8 set packetSize_ 5000

$tcp8 set maxrto_ 64

set sink8 [new Agent/TCPSink]

#$sink8 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp8

$ns_ attach-agent $node_(7) $sink8

$ns_ connect $tcp8 $sink8

set ftp8 [new Application/FTP]

$ftp8 attach-agent $tcp8

$ns_ at $opt(ftp8-start) "$ftp8 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp8 stop"

set tcp9 [new Agent/TCP]

$tcp9 set class_ 9

$tcp9 set window_ 20

$tcp9 set packetSize_ 5000

$tcp9 set maxrto_ 64

set sink9 [new Agent/TCPSink]

#$sink9 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp9

$ns_ attach-agent $node_(8) $sink9

$ns_ connect $tcp9 $sink9

set ftp9 [new Application/FTP]

$ftp9 attach-agent $tcp9

$ns_ at $opt(ftp9-start) "$ftp9 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp9 stop"

set tcp10 [new Agent/TCP]

$tcp10 set class_ 10

$tcp10 set window_ 20

$tcp10 set packetSize_ 5000

$tcp10 set maxrto_ 64

set sink10 [new Agent/TCPSink]

#$sink10 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp10

$ns_ attach-agent $W(3) $sink10

$ns_ connect $tcp10 $sink10

set ftp10 [new Application/FTP]

$ftp10 attach-agent $tcp10

$ns_ at $opt(ftp10-start) "$ftp10 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp10 stop"

set tcp11 [new Agent/TCP]

$tcp11 set class_ 11

$tcp11 set window_ 20

$tcp11 set packetSize_ 5000

$tcp11 set maxrto_ 64

set sink11 [new Agent/TCPSink]

#$sink11 set interval_ 100ms

$ns_ attach-agent $BS(2) $tcp11

$ns_ attach-agent $node_(9) $sink11

$ns_ connect $tcp11 $sink11

set ftp11 [new Application/FTP]

$ftp11 attach-agent $tcp11

$ns_ at $opt(ftp11-start) "$ftp11 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp11 stop"

#Akoluthei i eisagogi tou Error model pou iparxei sti zefksi

set em [new ErrorModel]

$em unit pkt

$em set rate_ $opt(PER) 

$em ranvar [new RandomVariable/Uniform] ;#Afti einai kai i default katanomi

$em drop-target [new Agent/Null]

#ipothetume oti to loss model vriskei edafos amesos meta tin oura ton paketon kai kata mikos tis diadromis  kai oxi prin apo tin oura...

##$ns_ link-lossmodel $em $W(0) $W(1) 

#$ns_ link-lossmodel $em $W(1) $BS(0)

#$ns_ link-lossmodel $em $BS(0) $W(2)

#$ns_ link-lossmodel $em $W(2) $W(3)

#$ns_ link-lossmodel $em $W(3) $BS(1)

#$ns_ link-lossmodel $em $W(3) $BS(2)

#$ns_ link-lossmodel $em $BS(2) $BS(3)

#$ns_ link-lossmodel $em $BS(3) $W(4)

#$ns_ link-lossmodel $em $W(4) $W(5)

#$ns_ link-lossmodel $em $W(5) $BS(4)

# source connection-pattern and node-movement scripts

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Define initial node position in nam

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    # 10 defines the node size in nam, must adjust it according to your

    # scenario

    # The function must be called after mobility model is defined

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 10

}  

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(1) reset";

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(2) reset";

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(3) reset";

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(4) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

# Sns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# informative headers for CMUTracefile

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

cpf (Connection pattern File)
set god_ [God instance]

$god_ set-dist 3 8 1

$node_(9) set Z_ 0.000000000000

$node_(9) set Y_ 0.0

$node_(9) set X_ 1200.0

$node_(8) set Z_ 0.000000000000

$node_(8) set Y_ 1922.13

$node_(8) set X_ 1500.0

$node_(7) set Z_ 0.000000000000

$node_(7) set Y_ 1852.13

$node_(7) set X_ 1500.0

$node_(6) set Z_ 0.000000000000

$node_(6) set Y_ 1782.13

$node_(6) set X_ 1500.0

$node_(5) set Z_ 0.000000000000

$node_(5) set Y_ 1712.13

$node_(5) set X_ 1500.0

$node_(4) set Z_ 0.000000000000

$node_(4) set Y_ 1500.0

$node_(4) set X_ 700.0

$node_(3) set Z_ 0.000000000000

$node_(3) set Y_ 1500.0

$node_(3) set X_ 650.0

$node_(2) set Z_ 0.000000000000

$node_(2) set Y_ 1500.0

$node_(2) set X_ 600.0

$node_(1) set Z_ 0.000000000000

$node_(1) set Y_ 1500.0

$node_(1) set X_ 550.0

$node_(0) set Z_ 0.000000000000

$node_(0) set Y_ 1500.0

$node_(0) set X_ 500.0

κωδικας AWk επεξεργασιας των αποτελεσματων
BEGIN {

      data11=0;

      data12=0;

      data13=0;

      data14=0;

      data15=0;

      data16=0;

      data17=0;

      data18=0;

      data19=0;

      data20=0;

      data3=0; 

      ad=0;

      pd=0;

      jitter11=0;

      jitter12=0;

      jitter13=0;

      jitter14=0;

      jitter15=0;

      jitter16=0;

      jitter17=0;

      jitter18=0;

      jitter19=0;

      jitter20=0;

      jitter3=0;

      mark11=0;

      mark12=0;

      mark13=0;

      mark14=0;

      mark15=0;

      mark16=0;

      mark17=0;

      mark18=0;

      mark19=0;

      mark20=0;

      mark3=0;

      av1=0;

      av2=0; 

      nom=0;

      denom1=0;

      denom2=0; 

      fair=0;   

}

#Filtrarisma ton paketon tcp 

#/^r/&&/_5_/&&/AGT/&&/tcp/

/^r/&&/_11_ AGT/&&/tcp/ {

                          data11+=$8;

                          print $2, (data11*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_11.tr"

                          av1+=$8/5;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark11!=0) {

                                       jitter11=$2-mark11;

                                       mark11=$2;

                                       print $2, jitter11 > "jitter_at_user_11.tr"

                                       }

                          mark11=$2;

              }

/^r/&&/_12_ AGT/&&/tcp/ {

                          data12+=$8;

                          print $2, (data12*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_12.tr"

                          av1+=$8/5;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark12!=0) {

                                       jitter12=$2-mark12;

                                       mark12=$2;

                                       print $2, jitter12 > "jitter_at_user_12.tr"

                                       }

                          mark12=$2;

              }

/^r/&&/_13_ AGT/&&/tcp/ {

                          data13+=$8;

                          print $2, (data13*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_13.tr"

                          av1+=$8/5;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark13!=0) {

                                       jitter13=$2-mark13;

                                       mark13=$2;

                                       print $2, jitter13 > "jitter_at_user_13.tr"

                                       }

                          mark13=$2;

              }  

 /^r/&&/_14_ AGT/&&/tcp/ {

                          data14+=$8;

                          print $2, (data14*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_14.tr"

                          av1+=$8/5;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark14!=0) {

                                       jitter14=$2-mark14;

                                       mark14=$2;

                                       print $2, jitter14 > "jitter_at_user_14.tr"

                                       }

                          mark14=$2;

              }  

 /^r/&&/_15_ AGT/&&/tcp/ {

                          data15+=$8;

                          print $2, (data15*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_15.tr"

                          av1+=$8/5;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark15!=0) {

                                       jitter15=$2-mark15;

                                       mark15=$2;

                                       print $2, jitter15 > "jitter_at_user_15.tr"

                                       }

                          mark15=$2;

              }  

 /^r/&&/_16_ AGT/&&/tcp/ {

                          data16+=$8;

                          print $2, (data16*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_16.tr"

                          av2+=$8/4;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark16!=0) {

                                       jitter16=$2-mark16;

                                       mark16=$2;

                                       print $2, jitter16 > "jitter_at_user_16.tr"

                                       }

                          mark16=$2;

              }  

 /^r/&&/_17_ AGT/&&/tcp/ {

                          data17+=$8;

                          print $2, (data17*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_17.tr"

                          av2+=$8/4;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark17!=0) {

                                       jitter17=$2-mark17;

                                       mark17=$2;

                                       print $2, jitter17 > "jitter_at_user_17.tr"

                                       }

                          mark17=$2;

              }  

 /^r/&&/_18_ AGT/&&/tcp/ {

                          data18+=$8;

                          print $2, (data18*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_18.tr"

                          av2+=$8/4;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark18!=0) {

                                       jitter18=$2-mark18;

                                       mark18=$2;

                                       print $2, jitter18 > "jitter_at_user_18.tr"

                                       }

                          mark18=$2;

              }  

 /^r/&&/_19_ AGT/&&/tcp/ {

                          data19+=$8;

                          print $2, (data19*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_19.tr"

                          av2+=$8/4;

                          nom=(5*av1+4*av2)*8/($2-60.0);

                          denom1=av1*8/($2-60.0);

                          denom2=av2*8/($2-60.0);

                          fair=nom*nom/(45*denom1*denom1+ 36*denom2*denom2);

                          print $2, nom > "utilization.tr"

                          print $2, fair > "fairness.tr"

                          if (mark19!=0) {

                                       jitter19=$2-mark19;

                                       mark19=$2;

                                       print $2, jitter19 > "jitter_at_user_19.tr"

                                       }

                          mark19=$2;

              }  

/^r/&&/2 3 tcp/&&/------- 10/ {

                       data3+=$6;

                       print $2, (data3*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_3.tr" 

                        if (mark3!=0) {

                                       jitter3=$2-mark3;

                                       mark3=$2;

                                       print $2, jitter3 > "jitter_at_user_3.tr"

                                       }

                          mark3=$2;

                                  }

 /^r/&&/_20_ AGT/&&/tcp/ {

                          data20+=$8;

                          print $2, (data20*8/($2-60.0)) > "throughput_at_user_20.tr"

                          if (mark20!=0) {

                                       jitter20=$2-mark20;

                                       mark20=$2;

                                       print $2, jitter20 > "jitter_at_user_20.tr"

                                       }

                          mark20=$2;

              }  

/^d/&&/tcp/ {

                          pd++;

                          print $2, pd > "packets_dropped.tr"

            }

/^d/&&/ack/ {

            ad++;

            print $0, ad > "acks_dropped.tr"

            }

END {}
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