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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια της ερευνητικής δουλειάς του Εργαστηρίου Ασυρμάτου και Επικοινωνίας Μεγάλων Αποστάσεων που ανήκει στον Τομέα Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών στα πλαίσια των υποχρεώσεων του Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Αντικείμενο της διατριβής είναι η διαστρωματική μελέτη των φαινομένων και μηχανισμών που επηρεάζουν την επίδοση των πρωτοκόλλων της στοίβας TCP/IP σε Δορυφορικά Δίκτυα και Δίκτυα BWA (Broadband Wireless Access)  με τελικό στόχο την ακριβή μοντελοποίησή της και το σχεδιασμό τεχνικών βελτιστοποίησης. Στις ακόλουθες σελίδες παρουσιάζονται λεπτομερώς τα γνωστικά αντικείμενα που αποτέλεσαν το ερευνητικό πεδίο της διατριβής από την έναρξή της τον Οκτώβριο του 2004.

Η προτεινόμενη διατριβή ασχολείται με ορισμένες εκδοχές ενός ζητήματος-πρόκληση για τη διεθνή επιστημονική κοινότητα, αυτό της αποτελεσματικής ενσωμάτωσης κάθε τύπου υπηρεσιών πάνω από ένα κοινό δίκτυο, το οποίο θα απολαμβάνει τα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα διαφορετικών συστημάτων επικοινωνιών. Σε αυτήν την κατεύθυνση απαιτείται ουσιαστική κατανόηση των θεμελιωδών ιδιαιτεροτήτων κάθε συστήματος και, κατ’ επέκταση, αποτελεσματική αντιμετώπιση των προβλημάτων και απαιτήσεων που αυτές εγείρουν. 

Τα δύο πρώτα Κεφάλαια της διατριβής αποτελούν μια εποπτική παρουσίαση των κύριων χαρακτηριστικών των Δορυφορικών Δικτύων και των Δικτύων BWA ως προς τις διαδεδομένες τοπολογίες και αρχιτεκτονικές, τις εξελίξεις στα τεχνικά πρότυπα των εν λόγω συστημάτων και τους μηχανισμούς διάδοσης ιδιαίτερα σε συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην απόσβεση λόγω βροχής που αποτελεί τον κύριο μηχανισμό διάδοσης με σημαντική χωροχρονική ανομοιογένεια σε αυτές τις περιοχές συχνοτήτων.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται μια προτεινόμενη μεθοδολογία για τη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών των υπό εξέταση διαύλων με χρήση αλυσίδων Markov πεπερασμένων καταστάσεων. Στο πλαίσιο της πιστοποίησης της προτεινόμενης μεθόδου εφαρμόζονται αναλύσεις με χρήση Θεωρίας Αμοιβαίας Πληροφορίας, τα ευνοϊκά αποτελέσματα των οποίων είναι σημαντικά όχι μόνο για τη μέθοδο που παρουσιάζεται στη διατριβή, αλλά και για το σύνολο των προσεγγίσεων μοντελοποίησης της απόσβεσης λόγω βροχής με μοντέλα Markov πρώτης τάξης. Στο Κεφάλαιο 4 αξιοποιείται η γνώση των δυναμικών ιδιοτήτων του διαύλου για την παραγωγή μοντέλων που προσεγγίζουν τις στατιστικές ιδιότητες του PLR (Packet Loss Rate) σε Δορυφορικά και LMDS Δίκτυα, μέγεθος κρίσιμο για την ποιότητα υπηρεσίας εφαρμογών IP.

Στα δύο τελευταία Κεφάλαια, η μέθοδος υπολογισμού του PLR βάσει των δυναμικών χαρακτηριστικών του δορυφορικού διαύλου παρουσία διαλείψεων λόγω βροχής εφαρμόζεται στην ανάλυση της επίδοσης του TCP (Transmission Control Protocol) πάνω από Δορυφορικά Δίκτυα. Συγκεκριμένα, στο Κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται συνοπτική επισκόπηση των παραγόντων που περιορίζουν την επίδοση του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα και παρουσιάζονται δύο μοντέλα για την εκτίμηση της TCP διέλευσης παρουσία συσχετισμένων λαθών. Τα προτεινόμενα μοντέλα διαχωρίζονται από τις ερευνητικές προσεγγίσεις της σχετικής βιβλιογραφίας στο ότι λαμβάνουν υπόψη τα ιδιαίτερα δυναμικά χαρακτηριστικά της διάδοσης σε δορυφορικούς διαύλους παρουσία διαλείψεων λόγω βροχής. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι κύριες τεχνικές βελτιστοποίησης του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα με έμφαση στις τεχνικές κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών και προτείνεται μια τεχνική AFEC (Adaptive Forward Error Correction) για την επίτευξη βέλτιστης επίδοσης σε ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο δορυφορικό δίαυλο.

Σε αυτόν το σύντομο πρόλογο θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινείς ευχαριστίες μου σε μια σειρά ανθρώπων, καθένας εκ των οποίων είχε σημαντικό ρόλο σε αυτά τα χρόνια της ερευνητικής μου προσπάθειας.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Βασικό αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η μελέτη της επίδοσης των πρωτοκόλλων της στοίβας TCP/IP σε Δορυφορικά Δίκτυα και Δίκτυα LMDS. Η ερευνητική δουλειά που παρουσιάζεται στα Κεφάλαια της διατριβής συνάδει με την τάση των προσπαθειών της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας για ενσωμάτωση όλων των συστημάτων και υπηρεσιών πάνω από ένα κοινό δίκτυο, το οποίο θα αξιοποιεί τα εγγενή και αλληλοσυμπληρούμενα πλεονεκτήματα ετερογενών συστημάτων σε μια συνέργεια με σκοπό την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών στον τελικό χρήστη. Η τάση αυτή υποδηλώνεται και από τις προδιαγραφές των τεχνικών προτύπων που αναπτύχθηκαν κατά τα τελευταία χρόνια για τα Δορυφορικά και LMDS Δίκτυα.

Το Κεφάλαιο 1 παρέχει μια επισκόπηση των τοπολογιών, αρχιτεκτονικών και τεχνικών προτύπων για τα υπό εξέταση συστήματα με ιδιαίτερη έμφαση στην ενσωμάτωση IP υπηρεσιών σε αυτά. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης σε αυτά τα δίκτυα. Η κατηγοριοποίηση των φαινομένων γίνεται με κριτήριο το αν αυτά αφορούν τη διάδοση σε συχνότητες άνω των 10 GHz ή σχετίζονται με την τοπολογία και την αρχιτεκτονική των συστημάτων. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην απόσβεση λόγω βροχής που αποτελεί τον κύριο μηχανισμό διάδοσης με σημαντική χωροχρονική ανομοιογένεια σε συχνότητες άνω των 10 GHz.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται μια προτεινόμενη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του διαύλου σε Δορυφορικά και LMDS συστήματα βασισμένη σε DTMC πρώτης τάξης, της οποίας οι πιθανότητες μετάβασης υπολογίζονται βάσει φυσικής μοντελοποίησης των χρονικών χαρακτηριστικών της απόσβεσης λόγω βροχής. Η προτεινόμενη μεθοδολογία πιστοποιείται με χρήση Θεωρίας Αμοιβαίας Πληροφορίας και στοχαστικής ανάλυσης. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν με χρήση Θεωρίας Αμοιβαίας Πληροφορίας παρέχουν ενδείξεις για την ακρίβεια των προσεγγίσεων πρώτης τάξης στη μοντελοποίηση του διαύλου, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό όχι μόνο για την προτεινόμενη μεθοδολογία, αλλά γενικά για τη χρήση αντίστοιχων τεχνικών. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στο Κεφάλαιο 4 για την ανάπτυξη μοντέλων με σκοπό την προσέγγιση των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR σε δυναμικά μεταβαλλόμενους διαύλους. Επιπλέον, παρουσιάζεται ένα σχήμα HARQ για την ικανοποίηση των παραμέτρων QoS διαφορετικών IP υπηρεσιών σε ασύρματα δίκτυα.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται δύο μοντέλα εκτίμησης της επίδοσης του TCP για συνδέσεις που περιλαμβάνουν δορυφορικές ζεύξεις όταν υπάρχουν εκτεταμένες απώλειες πακέτων εξαιτίας της απόσβεσης λόγω βροχής. Τα δύο μοντέλα αφορούν τις εκδόσεις TCP Reno και TCP NewReno SACK και αξιοποιούν πληροφορία για τις δυναμικές ιδιότητες του δορυφορικού διαύλου παρουσία διαλείψεων λόγω βροχής, γεγονός που τα διαφοροποιεί από άλλα μοντέλα της σχετικής βιβλιογραφίας. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται μια τεχνική AFEC που αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση της TCP διέλευσης παρουσία διαλείψεων λόγω βροχής. Το προτεινόμενο σχήμα χρησιμοποιεί εκτιμήσεις των δυναμικών ιδιοτήτων του PLR για την επιλογή του ρυθμού κώδικα. Η επίδοση της προτεινόμενης τεχνικής συγκρίνεται με αυτή που επιτυγχάνουν άλλες προσεγγίσεις μέσω κατάλληλων προσομοιώσεων.

ABSTRACT
The main objective of this thesis is the performance evaluation of the TCP/IP protocol stack over satellite and LMDS networks. The research work presented in the following Chapters follows the international research community’s efforts for the effective integration of all systems and services over one common network, which exploits the inherent and complementary advantages of heterogeneous systems in a synergy aiming at providing differentiated services to users. This trend is underlined by the specifications of the technical standards that have been developed over the last years for satellite and LMDS networks.

Chapter 1 provides an overview of the topologies, architectures and technical standards for the examined systems emphasizing in the integration of IP services. In Chapter 2, the main propagation mechanisms affecting these networks are presented. The various phenomena are categorized based on whether they result from propagation in frequencies above the 10 GHz threshold or from the various system topologies and architectures. Emphasis is given on rain attenuation which is the main propagation mechanism exhibiting significant spatio-temporal inhomogeneity in frequencies above 10 GHz.

In Chapter 3, a proposed modeling of the channel dynamic characteristics in satellite and LMDS systems based on a first-order DTMC is presented. The transition probabilities are calculated based on a physical modeling of the rain attenuation dynamics. The proposed methodology is validated by means of Information Theoretic metrics analysis and stochastic analysis. The Information Theoretic metrics analysis results provide indications concerning the accuracy of first-order channel modeling approaches, which is especially important not only for the proposed method, but for the development of similar models as well. The proposed method is used in Chapter 4 as the basis for the development of models aiming at accurately describing the PLR statistical properties over time-varying channels. Furthermore, a HARQ scheme is presented aiming at the QoS parameter satisfaction of differentiated IP service classes over wireless networks.

In Chapter 5, two models are presented for the evaluation of the TCP performance for connections including satellite hops in the presence of excessive packet losses due to rain attenuation. The presented models evaluate the performance of the TCP Reno and TCP NewReno SACK protocol versions and both exploit information concerning the dynamic properties of the satellite channel under rain fading, which separates them from all other models proposed in the relevant literature. Finally, in Chapter 6 an AFEC scheme is presented aiming at maximizing TCP throughput over satellite links under rain fading. The proposed scheme is based on estimations of the PLR dynamic properties for the code rate selection. The performance of the proposed scheme is compared to that achieved by other schemes via appropriate simulation.
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Τεχνολογίες και Αρχιτεκτονικές Δορυφορικών Δικτύων και Δικτύων BWA
1.1 Εισαγωγή

Κατά τα τελευταία χρόνια στο χώρο των τηλεπικοινωνιών παρατηρείται ραγδαία αύξηση της ζήτησης για παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης (broadband access) στον τελικό χρήστη καθώς και σταδιακή μεταστροφή του καταναλωτικού ενδιαφέροντος από τους παραδοσιακούς τύπους υπηρεσιών σε εφαρμογές πολυμέσων και υπηρεσίες Διαδικτύου (Internet). Τεχνολογικό επίκεντρο αυτής της τάσης είναι η διαρκώς αυξανόμενη προσπάθεια της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας για αποτελεσματική ενσωμάτωση διαφορετικών υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο με τελικό στόχο την ικανοποίηση των απαιτήσεων του χρήστη τόσο σε επίπεδο παρεχόμενων εφαρμογών όσο και σε επίπεδο πρόσβασης. Άμεσο αποτέλεσμα της τάσης αυτής υπήρξε η ανάπτυξη εναλλακτικών τεχνολογιών δικτύων που προσφέρουν είτε ενσύρματη είτε ασύρματη πρόσβαση στο χρήστη παρέχοντας σε πολλές περιπτώσεις δυνατότητα πρόσβασης σε ευρυζωνικές υπηρεσίες ακόμα και σε κινητούς χρήστες.

Σε ό,τι αφορά τα ενσύρματα δίκτυα πρόσβασης, τα τελευταία χρόνια παρατηρήθηκε μετάβαση από το πρότυπο του δικτύου ενοποιημένων υπηρεσιών ευρείας ζώνης (B-ISDN) σε εναλλακτικές τεχνολογίες όπως τα ομοαξονικά συστήματα με χρήση καλωδιακών modem, τα υβριδικά οπτικά ομοαξονικά δίκτυα HFC (Hybrid Fiber Coax), οι ευρύτατα διαδεδομένες εμπορικές εκδόσεις ψηφιακών γραμμών συνδρομητή και τα παθητικά οπτικά δίκτυα (Passive Optical Networks, PON), τα οποία είναι σε θέση να παρέχουν ιδιαίτερα υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δίνοντας λύση στο πρόβλημα των μεγάλων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης.

Η ανάγκη για δυνατότητα ενσωμάτωσης της νέας τάσης της αγοράς για υπηρεσίες Διαδικτύου επηρέασε και την ανάπτυξη των ασυρμάτων δικτύων. Τα ευρέως διαδεδομένα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας επιχειρούν να αξιοποιήσουν το μεγάλο αριθμό χρηστών των παραδοσιακών δικτύων GSM και UMTS ικανοποιώντας τις ανάγκες του για διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών με την ανάπτυξη προτύπων όπως το HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) και την αναβάθμιση των υποδομών τους σε δίκτυα τρίτης γενιάς (3G). Στο ίδιο πλαίσιο υπήρξε κατά τα τελευταία χρόνια σπουδαία ανάπτυξη στα δορυφορικά δίκτυα και στα δίκτυα ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης (Broadband Wireless Access, BWA) η οποία συντέλεσε στη μετεξέλιξή τους από μέσα παροχής υπηρεσιών που αξιοποιούν τις εγγενείς δυνατότητές τους για ευρυεκπομπή (broadcasting) σε παρόχους υπηρεσιών πολυμέσων. 

Μολονότι οι προαναφερθέντες τύποι δικτύων είναι ανταγωνιστικοί μεταξύ τους καθώς απευθύνονται στο ίδιο τμήμα της αγοράς τηλεπικοινωνιών, τα ξεχωριστά πλεονεκτήματα εκάστου τα καθιστούν, σε πολλές περιπτώσεις, συμπληρωματικά. Αυτό έρχεται ως συνέπεια της ανάγκης ικανοποίησης των διαφορετικών αναγκών και απαιτήσεων του κάθε χρήστη από τον πάροχο, που επιτυγχάνεται αποτελεσματικότερα με τη μεθοδική αξιοποίηση των ετερογενών χαρακτηριστικών και πλεονεκτημάτων των διαφόρων δικτύων, και συνεπικουρείται από την προσπάθεια ανεξαρτητοποίησης της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) που αντιλαμβάνεται ο χρήστης από το υποκείμενο δίκτυο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα συνέργειας ενσυρμάτων και ασυρμάτων δικτύων είναι τα δίκτυα PLC (Power Line Communications) στα οποία το δίκτυο κορμού μέχρι τα σημεία πρόσβασης (access points) αποτελείται από καλώδια μεταφοράς μέσης τάσης ενώ η πρόσβαση στον τελικό χρήστη παρέχεται μέσω ασυρμάτων δικτύων Wi-Fi (πρότυπο IEEE 802.11).
Αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελούν τα δορυφορικά και τα BWA δίκτυα. Οι δύο αυτοί τύποι δικτύων διαθέτουν την ικανότητα κάλυψης μεγάλων γεωγραφικών περιοχών που προσφέρει η ασύρματη πρόσβαση, χωρίς να προαπαιτείται η ύπαρξη υποδομών, σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα. Ειδικά στην περίπτωση των δορυφορικών δικτύων, η εγγενής ιδιότητα των δορυφορικών αναμεταδοτών για ευρυεκπομπή αποτελεί μοναδικό πλεονέκτημα καθώς το κόστος μετάδοσης ενός σήματος σε έναν επίγειο σταθμό είναι το ίδιο με το κόστος μετάδοσής του σε όλους τους σταθμούς που βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψης του δορυφόρου, η οποία στην περίπτωση δορυφόρων γεωστατικής τροχιάς (Geostationary Earth Orbit, GEO) είναι ιδιαίτερα μεγάλη. Αντίστοιχη δυνατότητα προσφέρουν τα δίκτυα BWA καθώς η κλιμακωτή τους αρχιτεκτονική επιτρέπει την επέκτασή τους για παροχή ασύρματης πρόσβασης ανάλογα με τη ζήτηση. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη των τεχνολογικών προτύπων για τα δορυφορικά και τα BWA, δίκτυα τα καθιστά αυτονόητη επιλογή για παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης σε αραιοκατοικημένες περιοχές ή περιοχές χωρίς ανεπτυγμένη υποδομή. Επίσης, οι τεχνολογίες αυτές είναι ικανές να διεκδικήσουν σημαντικό μερίδιο από την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε αστικές περιοχές με σημαντικές εμπορικές προοπτικές.

Οι κύριες εμπορικές δραστηριότητες των παρόχων δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών για πολλές δεκαετίες αφορούσαν υπηρεσίες που βασίζονταν στη δυνατότητα των δορυφόρων για ευρυεκπομπή και μετάδοση σήματος σε δυσπρόσιτες περιοχές, όπως η μετάδοση τηλεοπτικού σήματος, η διανομή πληροφορίας, η ικανοποίηση των τηλεπικοινωνιακών αναγκών ναυτιλιακών επιχειρήσεων (maritime communications), οι υπηρεσίες σε κινητούς χρήστες και σε μικρότερο βαθμό οι υπηρεσίες δεδομένων [Elb97]. Προκειμένου να ικανοποιηθεί η ανάγκη για ευρυζωνική πρόσβαση σε τελικούς χρήστες, ώστε να ενσωματωθεί αυτό το ραγδαία αυξανόμενο τμήμα της αγοράς στα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα, κατέστη αναγκαία η ανάπτυξη μιας πλατφόρμας ικανής να παρέχει διαφορετικού τύπου υπηρεσίες. Στην κατεύθυνση αυτή αναπτύχθηκαν το πρότυπο Ψηφιακής Ευρυεκπομπής Βίντεο για Δορυφορικά Δίκτυα (Digital Video Broadcasting – Satellite, DVB-S) [Com00] και, προσφάτως, η αναβαθμισμένη εκδοχή του, DVB-S2 [Mor04], τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια. Τα πρότυπα αυτά, σε συνδυασμό με τις τεχνολογικές εξελίξεις στο χώρο που κατέστησαν τους δορυφόρους από απλούς αναμεταδότες σημάτων σε εξελιγμένους τηλεπικοινωνιακούς κόμβους με δυνατότητες επεξεργασίας του σήματος (on-board processing, OBP), έδωσαν νέα ώθηση στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα. 
Ως τμήμα των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών, οι δορυφορικές επικοινωνίες έρχονται και αυτές αντιμέτωπες με την πρόκληση για ενοποίηση όλων των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο και τις αυξημένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης που αυτή συνεπάγεται. Ενώ οι εξελίξεις στα τεχνολογικά πρότυπα επιτρέπουν την επιτυχή ενσωμάτωση των υπηρεσιών Διαδικτύου στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα, η ανάγκη για περισσότερο εύρος ζώνης αποτελεί ένα ζήτημα που απαιτεί ιδιαίτερο χειρισμό, καθώς το φάσμα ραδιοεπικοινωνιών αποτελεί πόρο σε ανεπάρκεια τον οποίο πρέπει να μοιράζονται με αποδοτικό τρόπο όλα τα ασύρματα δίκτυα. Υπεύθυνη για την κατανομή των φασματικών πόρων ανάμεσα στα ασύρματα δίκτυα και τις επιμέρους τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες είναι η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) [ITU07], η οποία καθορίζει το θεσμικό και νομικό πλαίσιο εκχώρησης φάσματος, επιτελώντας παράλληλα διαιτητικό ρόλο σε ζητήματα που σχετίζονται με το Διεθνή Κανονισμό Ραδιοσυχνοτήτων (Radio Regulations, RR). Στον Πίνακα 1.1 αναφέρονται χαρακτηριστικές υπηρεσίες ανά ζώνη συχνοτήτων [Elb97].
Η ανάγκη αξιοποίησης περισσότερου ραδιοφάσματος και η συμφόρηση στις χαμηλότερες ζώνες οδήγησε στη σταδιακή μετάβαση των δορυφορικών δικτύων από τις ζώνες συχνοτήτων L , S και C (4/6 GHz) στην ζώνη Ku (12/14 GHz), όπου λειτουργεί η πλειοψηφία των δορυφορικών συστημάτων σήμερα. Παράλληλα, έχει ξεκινήσει ο σχεδιασμός δορυφορικών δικτύων που θα λειτουργούν σε ακόμα υψηλότερες φασματικές περιοχές, όπως οι ζώνες Ka (20/30 GHz) και V (40/50 GHz). Η μετάβαση σε υψηλότερες συχνοτικές περιοχές έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των απωλειών διάδοσης του σήματος και την αύξηση των δυσμενών επιδράσεων διαφόρων ατμοσφαιρικών μηχανισμών που αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο.

Εντούτοις, η λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων σε υψηλές συχνότητες επιτρέπει τη μείωση του μεγέθους των κεραιών. Σε συνδυασμό με την ανάπτυξη της τεχνολογίας τερματικού εξοπλισμού, το γεγονός αυτό οδήγησε στην εξάπλωση των Τερματικών Πολύ Μικρής Επιφάνειας (Very Small Aperture Terminals, VSAT). Τα δίκτυα VSAT αποτελούν πλέον μια εξαιρετικά φθηνή και αποτελεσματική λύση για τη διασύνδεση επίγειων χρηστών και προσφέρουν ένα εξαιρετικό υπόβαθρο για την αρχιτεκτονική των σύγχρονων δορυφορικών δικτύων δεδομένων.

Πίνακας 1.1: Κατανομή τύπων δορυφορικών υπηρεσιών ανά περιοχή του ραδιοφάσματος.
	Ζώνη Συχνοτήτων
	Είδη Υπηρεσιών

	L (1/2 GHz)


	Κινητές Δορυφορικές Υπηρεσίες (Mobile Satellite Services, MSS)

	S (2/4 GHz)
	MSS, Ερευνητικά Προγράμματα της NASA

	C (4/6 GHz)
	Σταθερές Δορυφορικές Υπηρεσίες (Fixed Satellite Services, FSS)

	X (8/9 GHz)
	Στρατιωτικές Επικοινωνίες, FSS, Μετεωρολογικοί Δορυφόροι

	Ku (12/14 GHz)
	FSS, Δορυφορικές Υπηρεσίες Ευρείας Εκπομπής (BSS)

	Ka (20/30 GHz)
	FSS, BSS

	V (40/50 GHz)
	FSS, BSS


Σε αντίθεση με τα δορυφορικά δίκτυα, τα δίκτυα BWA αποτέλεσαν εξαρχής προϊόντα της τάσης για εναλλακτική διανομή τηλεοπτικού σήματος και ιδιαίτερα για την παροχή ψηφιακής τηλεόρασης (digital TV) διαδραστικής τηλεόρασης (interactive TV) και εφαρμογών βίντεο με βάση τα πρότυπα DVB και DAVIC (Digital Audio Video Council) [Nor00]. Ωστόσο, μολονότι η αρχική λειτουργία αυτών των δικτύων δεν είχε την αναμενόμενη εμπορική επιτυχία, τα δίκτυα BWA επανήλθαν στο προσκήνιο με την αύξηση της ζήτησης για ευρυζωνικές υπηρεσίες Διαδικτύου. 

Η απαραίτητη τεχνολογική ώθηση για την εμπορική ανάπτυξη των δικτύων BWA ήλθε με την έκδοση των προτύπων IEEE 802.16 WirelessMAN [IEEE04] και ETSI BRAN HIPERACCESS [HIP02], οι διάφορες εκδόσεις των οποίων παρουσιάζονται σε επόμενη ενότητα. Για τη σύγκλιση των δύο προτύπων έχει συσταθεί το WiMAX φόρουμ [WiM07], το οποίο αποτελεί μια βιομηχανική συνεργασία που σχετίζεται με την οικογένεια προτύπων για τα BWA και αποσκοπεί στην ανάπτυξη της τεχνολογίας ώστε να καταστεί εμπορικά ανταγωνιστική με εναλλακτικά δίκτυα ευρυζωνικής πρόσβασης όπως τα xDSL και το Wi-Fi.

Τα δίκτυα BWA, όπως προδιαγράφονται στο πρότυπο IEEE 802.16 [Sar99], αρχικά σχεδιάστηκαν ώστε να λειτουργούν με κυψελωτή αρχιτεκτονική σημείου προς πολλαπλά σημεία (Point-to-Multipoint, PMP) με οπτική επαφή (Line of Sight, LOS) του σταθμού βάσης (Base Station, BS) με τους τελικούς χρήστες (Subscriber Stations, SS) για την παροχή υποδομής δικτύου κορμού (backhaul) και ευρυζωνικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στους συνδρομητές στη φασματική περιοχή 11-66 GHz. Η ανάγκη εξυπηρέτησης ενός συνεχώς αυξανόμενου αριθμού χρηστών οδήγησε στην προτυποποίηση της λειτουργίας των συστημάτων και για τις περιπτώσεις μη ύπαρξης οπτικής επαφής (non-LOS) στις εκδόσεις του προτύπου 802.16a/d, όπου προδιαγράφεται η αξιοποίηση της φασματικής περιοχής 2-11 GHz [Gho05]. Η δημοσίευση του προτύπου IEEE 802.16e για το mobile WiMAX σηματοδοτεί μια νέα εποχή για τα BWA δίκτυα καθώς η έμφαση μετατοπίζεται από τους σταθερούς στους κινητούς χρήστες. Το Mobile WiMAX αποσκοπεί στην παροχή ρυθμών μετάδοσης μέχρι και 15 Mbps για 5 MHz ραδιοφάσματος υιοθετώντας τεχνολογίες όπως τα HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) και MIMO (Multiple Input Multiple Output) και προβάλλει ως μια ενδιαφέρουσα νέα τεχνολογία με εμπορικές προοπτικές ανταγωνιστικές των CDMA (Code Division Multiple Access) δικτύων κινητών (3G, HSDPA).
Όσον αφορά τη συχνότητα λειτουργίας, τα δίκτυα BWA σε συχνότητα κάτω των 10 GHz αναφέρονται με την εμπορική ονομασία MMDS (Microwave Multipoint Distribution Services), ενώ σε συχνότητες άνω των 10 GHz με την ονομασία LMDS (Local Multipoint Distribution Services) [Sar99]. Τα δίκτυα MMDS είναι σε θέση να προσφέρουν εύρος ζώνης της τάξης των 100-150 MHz περί την κεντρική συχνότητα των 2.5 GHz, ενώ το προσφερόμενο εύρος ζώνης στα δίκτυα LMDS είναι μεγαλύτερο και μπορεί να υπερβεί το 1.5 GHz. Οι συχνότητες λειτουργίας των δικτύων LMDS είναι προδιαγεγραμμένες και εκχωρούνται σε παρόχους με σχετική άδεια. Ενδεικτικές τιμές των συχνοτήτων είναι οι 26 GHz, 28 GHz, 30 GHz, 40 GHz και 42 GHz.
1.2 Υπηρεσίες Διαδικτύου

Η σύγχρονη τάση στα παγκόσμια δίκτυα δεδομένων απαιτεί την οικουμενικότητα, την ευρεία διάδοση και τη δημιουργία μιας παγκόσμιας αγοράς πληροφορίας στην οποία οι χρήστες θα έχουν τη δυνατότητα πρόσβασης σε κάθε είδους βάση δεδομένων και υπηρεσία. Το Internet αναπτύχθηκε πάνω σε αυτή τη βάση των κοινών συμφερόντων των χρηστών σε παγκόσμια κλίμακα, ως ενα ανοικτό και ευέλικτο μοντέλο διασύνδεσης και επικοινωνίας χρηστών σε όλο τον κόσμο. Συνδετικό ιστό της διασύνδεσης διαφορετικών δικτύων αποτελεί το Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol, IP), το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διευθυνσιοδότηση, τη μονοσήμαντη, δηλαδή, αναγνώριση κάθε χρήστη ή τερματικού σε αυτό το τεράστιο πλέγμα.

Η δημοφιλία του Internet ως μέσου ανταλλαγής δεδομένων, σε συνδυασμό με την τεχνολογική εξέλιξη που κατέστησε τόσο το δίκτυο κορμού όσο και τα δίκτυα πρόσβασης ιδιαίτερα αποτελεσματικά, οδήγησε στη μερική αντικατάσταση παραδοσιακών υπηρεσιών και εφαρμογών όπως η τηλεφωνία και η τηλεόραση  από τα δικτυακά τους αντίστοιχα. Υπηρεσίες όπως η μετάδοση φωνής πάνω από IP (Voice over IP, VoIP), η μετάδοση τηλεόρασης πάνω από IP (IPTV) και η μετάδοση ραδιοφωνικών εκπομπών μέσω του Internet με τεχνολογία ροής ήχου (audio streaming) ήλθαν να προστεθούν στις παραδοσιακές εφαρμογές εφαρμογές Διαδικτύου όπως το ηλεκτρονικό ταχυδρομίο (e-mail), η μεταφορά αρχείων μέσω FTP (File Transfer Protocol) και η πλοήγηση στον ιστό (web browsing). Το φαινόμενο αυτό έχει οδηγήσει στην πρόβλεψη της σταδιακής ενσωμάτωσης σχεδόν όλων των παρεχόμενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε ένα κοινό δίκτυο, εκτίμηση που ενισχύεται από τους ρυθμούς αύξησης της κατανάλωσης υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης.

Το Internet βασίζεται στη διασύνδεση ανόμοιων κατά κανόνα δικτύων μέσω απλών μεταγωγέων πακέτου (packet switches), δρομολογητών (routers), ή θυρών που εκτελούν δρομολόγηση. Δεδομένου ότι τα δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες IP έχουν γενικά διαφορετικά χαρακτηριστικά, υπήρξε εξαρχής η αναγκαιότητα για τη δημιουργία ενός κοινού προτύπου για το διαχωρισμό των επιμέρους δικτυακών λειτουργιών, κοινού για όλα τα δίκτυα. Η λύση ήρθε από το Διεθνή Οργανισμό Προτύπων (International Standards Organization, ISO) με τη μορφή του προτύπου Διασύνδεσης Ανοικτών Συστημάτων (Open Systems Interconnection, OSI). Το πρότυπο αυτό, γνωστό ως OSI/ISO, βασίζεται στη διαστρωμάτωση των επιμέρους λειτουργιών κατά τη σύνδεση δύο απομακρυσμένων τερματικών. Η λογική του προτύπου OSI/ISO συνίσταται στην απομόνωση των λειτουργιών των πρωτοκόλλων κάθε στρώματος ώστε αυτές να είναι ανεξάρτητες από τα υποκείμενα στρώματα. Με βάση το μοντέλο αυτό, δημιουργήθηκε για τις ανάγκες του Internet η στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP, η οποία αποτελεί μέχρι σήμερα το θεμέλιο του Διαδικτύου. Η αντιστοιχία των διαστρωματωμένων μοντέλων TCP/IP και OSI/ISO εικονίζεται στο Σχήμα 1.1.
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Σχήμα 1. 1: Τα διαστρωματωμένα πρότυπα OSI/ISO και TCP/IP.

Το πρότυπο TCP/IP προδιαγράφει 4 στρώματα έναντι των 7 στρωμάτων του προτύπου OSI/ISO. Ουσιαστικά το μοντέλο TCP/IP αποτέλεσε μια αρχιτεκτονική πλέον ευέλικτη από το πρότυπο OSI/ISO, ορισμένες αρχές του οποίου παραβίασε στην πράξη.

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι χαρακτηριστικά πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς (Transport Layer) είναι τα TCP (Transmission Control Protocol), UDP (User Datagram Protocol) και RTP (Real-time Transfer Protocol), καθένα από τα οποία χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων διαφορετικών υπηρεσιών, ενω το IP είναι πρωτόκολλο του στρώματος δικτύου (Network Layer).

Η βασική αρχή της διαστρωματωμένης αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων συνίσταται στο ότι οι παρεχόμενες εφαρμογές και οι μηχανισμοί πρωτοκόλλων που αυτές χρησιμοποιούν είναι ανεξάρτητες των υποκείμενων δικτύων (network agnostic applications). Το γεγονός αυτό, αφενός, συνεπάγεται ότι οι εκάστοτε εφαρμογές μπορούν να υλοποιηθούν ανεξαρτήτως του δικτύου πρόσβασης ή των ενδιάμεσων δικτύων, αφετέρου, εγείρουν ορισμένες απαιτήσεις από τα δίκτυα που επιδιώκουν να τις υποστηρίξουν. Συνεπώς, κάθε υπηρεσία χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένες απαιτήσεις QoS, τις οποίες τα υποκείμενα δίκτυα οφείλουν να ικανοποιούν ανεξαρτήτως των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους. Αυτό το χαρακτηριστικό αποτελεί και τη βάση της έρευνας σε διεθνές επίπεδο για την αποτελεσματική ενσωμάτωση κάθε τύπου υπηρεσιών σε δίκτυα με διαφορετικά χαρακτηριστικά, αποσκοπώντας στην κατάλληλη σχεδίαση και παραμετροποίηση των δικτύων αυτών ώστε να είναι σε θέση να διαχειριστούν επαρκώς τις διαφοροποιημένες ροές δεδομένων. 

Αρχικά, τα δορυφορικά και BWA δίκτυα είχαν συμπληρωματικό ρόλο προς τα επίγεια ενσύρματα δίκτυα σε ό,τι αφορά υπηρεσίες IP. Κύριος ρόλος τους ήταν η παροχή εναλλακτικών διαδρομών των μεταδιδόμενων πακέτων για την περαιτέρω βελτίωση του υπάρχοντος εύρους ζώνης, κυρίως μέσω της παράκαμψης ουρών σε επίγειους δρομολογητές (bottlenecks). Η ανάπτυξη των προαναφερθέντων προτύπων για τα δορυφορικά και τα δίκτυα BWA έδωσε την απαραίτητη τεχνολογική ώθηση για την ανάδειξη αυτών των συστημάτων σε ικανούς παρόχους υπηρεσιών IP. Τα εγγενή χαρακτηριστικά αυτών των δικτύων παρέχουν ικανό κίνητρο για την ανάπτυξη των αντίστοιχων τεχνολογιών ώστε να καθίστανται ικανά να αποτελέσουν κομβικής σημασίας τμήματα του Διαδικτύου. Σημειώνεται ότι τα θέματα επίδοσης του TCP/IP σε δορυφορικά και δίκτυα BWA αποτελούν το κεντρικό στοιχείο της παρούσας διατριβής και παρουσιάζονται εκτενώς στα επόμενα κεφάλαια.
1.3 Τοπολογίες και Αρχιτεκτονικές Δορυφορικών Δικτύων

Οι γεωστατικοί δορυφόροι (GEO) απορρόφησαν εξαρχής το σημαντικότερο τμήμα των δορυφορικών υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένων και των υπηρεσιών IP, εξαιτίας της ιδιότητάς τους να φαίνονται ακίνητοι στη θέση τους σε σχέση με έναν επίγειο παρατηρητή. Εντούτοις, οι περιορισμένες θέσεις στη γεωστατική τροχιά σε συνδυασμό με την ανάγκη για δίκαιη κατανομή του ραδιοφάσματος σε κάθε GEO σύστημα περιορίζει το μέγιστο διαθέσιμο εύρος ζώνης στα δορυφορικά δίκτυα. Εξάλλου, λόγω της ιδιαίτερα αυξημένης καθυστέρησης διάδοσης του σήματος και της μεγάλης απόσβεσης που αυτό υφίσταται, εφαρμογές όπως η κινητή τηλεφωνία μέσω δορυφόρου δεν ήταν δυνατό να επιτύχουν την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας. Συνέπεια των προηγουμένων υπήρξε η ανάπτυξη συστημάτων που αξιοποιούν δορυφόρους μέσης (Medium Earth Orbit, MEO) και χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit, LEO). Οι δορυφορικές IP αρχιτεκτονικές περιλαμβάνουν δορυφόρους κάθε δυνατής τροχιάς ή ακόμα και συνδυασμούς αυτών.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικότερες αρχιτεκτονικές και τοπολογίες δορυφορικών IP δικτύων.

1.3.1 Δίκτυα VSAT
Όπως προαναφέρθηκε, η μεγάλη πρόοδος στην τεχνολογία τερματικού εξοπλισμού σε συνδυασμό με τη μετάβαση των δορυφορικών συστημάτων σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας ευνόησαν την ανάπτυξη των δικτύων VSAT. Τα δίκτυα VSAT βασίζονται σε μια κλιμακωτή αρχιτεκτονική που επιτρέπει την αυτόματη είσοδο νέων χρηστών σε ένα ήδη υπάρχον δίκτυο. Ο τερματικός εξοπλισμός των χρηστών αποτελείται από ένα δορυφορικό κάτοπτρο με διάμετρο που κυμαίνεται από 0.6 m έως 1.2 m και από το σύστημα δέκτη. Τα συστήματα VSAT μπορούν να υποστηρίξουν εκτός από τη λήψη σήματος από το δορυφορικό αναμεταδότη στην προς τα κάτω ζεύξη (downlink) και την αποστολή σήματος από έναν επίγειο σταθμό προς το δορυφόρο (προς τα άνω ζεύξη, uplink). Ενσωματώνουν τεχνολογίες όπως προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση και εξελιγμένες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης.

Ανάλογα με την ύπαρξη ή μη ενός κεντρικού σταθμού (HUB), οι τοπολογίες των δικτύων VSAT χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες. Στην τοπολογία πλέγματος (Mesh) τα τερματικά VSAT επικοινωνούν άμεσα μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη, δηλαδή, η ροή δεδομένων μεταξύ δύο τερματικών ακολουθεί ένα βήμα (hop) μέσω δορυφόρου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2.

Στην τοπολογία αστέρα (Star) όλη η κίνηση του δικτύου VSAT διέρχεται μέσω του HUB. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελεί πλέον εκλεπτυσμένη δικτυακή εκδοχή καθώς το HUB είναι σε θέση να παρέχει εξελιγμένες διαχειριστικές λειτουργίες στο δίκτυο, όπως η δυναμική ανάθεση πόρων, ο έλεγχος ροής και οι μηχανισμοί QoS. Ωστόσο, η τοπολογία αστέρα εμφανίζει το μειονέκτημα της αυξημένης καθυστέρησης μεταφοράς των δεδομένων μεταξύ δύο τερματικών, καθώς πλέον η ροή δεδομένων από την πηγή στον προορισμό γίνεται σε δύο βήματα, γεγονός που συνεπάγεται διπλασιασμό της καθυστέρησης στο δορυφορικό τμήμα. Επισημαίνεται ότι λόγω της μεγάλης απόστασης των επίγειων σταθμών και του δορυφόρου, η οποία είναι της τάξης των 37000 km, και λόγω της πεπερασμένης ταχύτητας διάδοσης των Η/Μ κυμάτων (c = 3 108 m/s), ο απαιτούμενος χρόνος διάδοσης του σήματος από ή προς το δορυφόρο είναι περίπου ίσος με 125 ms, ενώ για μετάδοση ενός βήματος μεσω δορυφόρου είναι προφανώς ο διπλάσιος (≈ 250 ms). Επομένως, ο χρόνος που προστίθεται στην καθυστέρηση μεταφοράς δεδομένων μεταξύ δυο τερματικών VSAT σε δίκτυο τοπολογίας αστέρα λόγω της καθυστέρησης διάδοσης στο δορυφορικό τμήμα είναι της τάξης των 500 ms. 
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Σχήμα 1. 2: Δίκτυο VSAT με τοπολογία Mesh.
Παρά την αυξημένη καθυστέρηση, τα δίκτυα VSAT τοπολογίας αστέρα αποτελούν τη συνηθέστερη εκδοχή δικτύων VSAT.
Τα δίκτυα VSAT αποτελούν μια ευέλικτη τεχνολογία με αυτόματα κλιμακούμενη αρχιτεκτονική για την άμεση και χωρίς ανάγκη υποδομής δημιουργία VPN (Virtual Private Network) μεταξύ τερματικών διασκορπισμένων σε ευρύτατες γεωγραφικές περιοχές, παρακάμπτοντας τα ενδιάμεσα ενσύρματα ή ασύρματα δίκτυα. Η εισαγωγή νέων χρηστών απαιτεί απλώς την εγκατάσταση του τερματικού εξοπλισμού στα επιθυμητά σημεία.

Τα δίκτυα VSAT αποτελούν μια εξαιρετικά επιτυχημένη εμπορικά δικτυακή λύση που μόνο τα δορυφορικά δίκτυα μπορούν να παρέχουν. Χαρακτηριστικά παραδείγματα εφαρμογής των δικτύων VSAT σε μεγάλες επιχειρήσεις και οργανισμούς είναι το δίκτυο VSAT της Chrysler Corporation για τη διασύνδεση των παραρτημάτων πωλήσεων μεταξύ τους και με τα κεντρικά γραφεία της εταιρίας, η αλυσίδα ξενοδοχείων Holiday Inn που συνδέει τα ξενοδοχεία της μέσω δικτύου VSAT για τη διευκόλυνση πρόσβασης στα αρχεία κρατήσεων και η Εθνική Τράπεζα του Μεξικό που έχει δημιουργήσει ένα VPN μέσω δικτύου VSAT τοπολογίας Star για την επικοινωνία των τραπεζικών υποκαταστημάτων χωρίς τη διαμεσολάβηση επίγειων δικτύων [Elb97].
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Σχήμα 1. 3: Δίκτυο VSAT με τοπολογία Star.
1.3.2 Δορυφορικά Δίκτυα Πολυεκπομπής Multicast
Τα συστήματα multicast χρησιμοποιούνται για τη διανομή οπτικοακουστικού υλικού και IP δεδομένων σε πολλαπλούς χρήστες. Τα δορυφορικά δίκτυα ενδείκνυνται για παροχή υπηρεσιών multicast λόγω της εγγενούς ιδιότητάς τους να είναι σε θέση να διανείμουν πληροφορία προς όλους τους χρήστες εντός της περιοχής κάλυψης χωρίς αυξημένο κόστος ή δημιουργία μεγάλου φορτίου κίνησης σε ενδιάμεσα δίκτυα.
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Σχήμα 1. 4: Δορυφορικό σύστημα IP multicast.
Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει διαδραστική επικοινωνία με τους χρήστες κατά τη διανομή περιεχομένου, η υπηρεσία καλείται μονόδρομη (one-way multicast). Αν απαιτείται κανάλι επιστροφής ώστε να υποστηρίζεται κίνηση δεδομένων από τους χρήστες προς τον εξυπηρετητή, η ανάγκη αυτή μπορεί να καλυφθεί είτε μέσω δορυφορικού είτε μέσω κάποιου επίγειου δικτύου.

1.3.3 Δορυφορικά Δίκτυα παροχής Internet
Τα δορυφορικά IP δίκτυα για παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης στο δίκτυο γνωρίζουν τα τελευταία χρόνια σημαντική εμπορική επιτυχία, ιδιαίτερα σε περιοχές με ελλιπή επίγεια δικτυακή υποδομή. Οι πάροχοι υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Providers, ISP) αξιοποιούν τις δυνατότητες ευρυεκπομπής και το μεγάλο εύρος ζώνης των GEO δορυφορικών δικτύων ώστε να προσφέρουν ασύρματη πρόσβαση στους καταναλωτές. Η εξυπηρέτηση της κίνησης γίνεται μέσω δορυφορικού downlink με χρήση του προτύπου DVB-S, το οποίο αναμένεται σταδιακά να αντικατασταθεί από το DVB-S2. Στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, οι ISP επικοινωνούν με τα δίκτυα κορμού και μεταφέρουν την πληροφορία με κατεύθυνση προς τους χρήστες σε δορυφορικά δίκτυα υψηλής χωρητικότητας μέσω επίγειων πυλών (Gateways). 
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Σχήμα 1. 5: Παροχή πρόσβασης στο Internet με δορυφορικό κανάλι επιστροφής.
Στο Σχήμα 1.5 εικονίζεται μια τυπική αρχιτεκτονική ενός τέτοιου δορυφορικού δικτύου όπου η κίνηση προς τους χρήστες ικανοποιείται μέσω ζεύξεων downlink υψηλής χωρητικότητας και χρήσης των προτύπων DVB-S και DVB-S2, ενώ η κίνηση από τους χρήστες προς το Διαδίκτυο εξυπηρετείται από δορυφορική ζεύξη με χρήση του προτύπου DVB-RCS (DVB – Return Channel via Satellite) [Lou08]. Η τοπολογία αυτή ενδείκνυται για περιοχές με ανεπαρκή υποδομή επίγειων δικτύων.

Το Internet αποτελεί ένα μέσο που μοιράζεται μεταξύ πολλών χρηστών και εμφανίζει αξιοσημείωτη ασυμμετρία ως προς τη μεταφερόμενη κίνηση. Το μεγαλύτερο τμήμα της μεταδιδόμενης πληροφορίας έχει κατεύθυνση προς τους χρήστες, οι οποίοι με τη σειρά τους παράγουν σημαντικά λιγότερη κίνηση. Προκειμένου να συμβιβασθεί το γεγονός αυτό με το αυξημένο κόστος που εμφανίζει ένα δορυφορικό κανάλι σε σχέση με ένα επίγειο, στα δορυφορικά συστήματα έχει αναπτυχθεί η αρχιτεκτονική των ασυμμέτρων δικτύων που παρέχουν υπηρεσίες IP. Η τεχνική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη δύο διαδρομών για τη μετάδοση της πληροφορίας και εικονίζεται στο Σχήμα 1.6.
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Σχήμα 1. 6: Παροχή πρόσβασης στο Internet μέσω ασύμμετρης αρχιτεκτονικής.
Η δορυφορική ζεύξη αναλαμβάνει την εκπομπή του μεγάλου όγκου πληροφορίας προς τους χρήστες και αποτελεί ζεύξη μεγάλης χωρητικότητας, ενώ η επιστροφή πραγματοποιείται από τυπικά επίγεια δίκτυα. Στο σύστημα DVB-RCP (Return Channel via PSTN) ως κανάλι επιστροφής (return channel, upstream) χρησιμοποιείται το παραδοσιακό τηλεφωνικό δίκτυο, είτε το Public Switched Telecommunications Network (PSTN) είτε το Integrated Services Digital Network (ISDN). Εναλλακτικά, για την επιστροφή μπορεί να χρησιμοποιηθούν δίκτυα όπως το GPRS. 
Η αρχιτεκτονική αυτή καλείται ασύμμετρη λόγω της διαφοράς διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης στο forward channel και στο return channel.
1.3.4 Δορυφορικά Δίκτυα Κορμού

Η πρώτη εφαρμογή δορυφορικών IP δικτύων ήταν η παροχή εναλλακτικών διαδρομών για τα δίκτυα κορμού (backhaul) του Internet. Η δυνατότητα των δορυφόρων για διασύνδεση απομακρυσμένων περιοχών και η συνεπαγόμενη παράκαμψη επίγειων δικτύων ευνόησε την ανάπτυξη της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής.
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Σχήμα 1. 7: Τα δορυφορικά δίκτυα ως τμήματα του δικτύου κορμού του Internet.

1.3.5 Αρχιτεκτονική Διασύνδεσης GEO Δορυφόρων

Αυτή η αρχιτεκτονική συνίσταται στην επικοινωνία GEO δορυφόρων με διαφορετικές περιοχές κάλυψης με σκοπό την επίτευξη επικοινωνίας μεταξύ ιδιαίτερα απομακρυσμένων γεωγραφικών περιοχών. Η ανάπτυξη στην τεχνολογία laser ευνόησε τη συστηματικότερη αξιοποίηση των δυνατοτήτων άμεσης επικοινωνίας δύο δορυφόρων σε τροχιά μέσω κατάλληλων ζεύξεων (Inter-Satellite Links, ISL).

Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική επιτρέπει την άμεση επικοινωνία μεταξύ ιδιαίτερα απομακρυσμένων τερματικών παρακάμπτοντας μεγάλο αριθμό ενδιαμέσων επίγειων δικτύων και απασχολημένων δρομολογητών.

Η χρήση ISL επιτρέπει ακόμα και τη χρήση μικρότερων δεσμών (spot beams) με μικρότερες περιοχές κάλυψης αλλά μεγαλύτερο κέρδος.
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Σχήμα 1. 8: Συνεργασία δορυφορικών δικτύων μέσω ISL.
1.3.6 Δίκτυα Δορυφόρων LEO
Άλλη μια διαδεδομένη αρχιτεκτονική είναι η χρήση δορυφόρων χαμηλής τροχιάς με ικανότητα επεξεργασίας, οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους συνθέτοντας ένα διαστημικό δίκτυο, το οποίο λειτουργεί τόσο ως δίκτυο πρόσβασης όσο και ως τμήμα του κορμού του Διαδικτύου. Χαρακτηριστικά συστήματα που ακολουθούν αυτή την αρχιτεκτονική είναι το Iridium της Motorola και το Teledesic. Τα συστήματα αυτά εκμεταλλεύθηκαν την εξέλιξη της τεχνολογίας των δορυφόρων, η οποία ενίσχυσε τις δυνατότητες ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος στον αναμεταδότη και έδωσε τη δυνατότητα δημιουργίας ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων σε οπτική επαφή. Αυτή η καινοτομία στα δορυφορικά συστήματα οδήγησε στην ανάπτυξη δορυφορικών δικτύων που αποτελούνται από αστερισμούς δορυφόρων LEO και συνδέονται μεταξύ τους μέσω ISL παρέχοντας τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες στο σύνολο της γήινης επιφάνειας.
Οι αστερισμοί LEO προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα όπως η πολύ μικρότερη σε σχέση με τα δίκτυα GEO καθυστέρηση διάδοσης και η δυνατότητα καλύτερης φασματικής απόδοσης λόγω της δυνατότητας αναχρησιμοποίησης συχνότητας στις σημαντικά μικρότερες περιοχές κάλυψης των δορυφορικών αναμεταδοτών. Ωστόσο, τα δίκτυα LEO εγείρουν σημαντικές απαιτήσεις όσον αφορά τις διαχειριστικές ανάγκες εξαιτίας της συνεχούς κίνησης των δορυφόρων και τις συχνές μεταγωγές και απαραίτητες δυναμικές αλλαγές δρομολόγησης της κίνησης στο δίκτυο. Επίσης χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά αυξημένο κόστος υλοποίησης και συντήρησης.

Παράδειγμα δικτύου LEO είναι η αρχική εμπορική πρόταση της Teledesic LLC το 1995 που προέβλεπε την εγκατάσταση δικτύου 840 ενεργών δορυφόρων LEO. Το 1997 ο αριθμός των δορυφόρων αναθεωρήθηκε σε 288 προς εξυπηρέτηση της οικονομικής βιωσιμότητας του εγχειρήματος.
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Σχήμα 1. 9: Ο αστερισμός 288 δορυφόρων LEO του δικτύου Teledesic.
1.4 Τοπολογίες και Αρχιτεκτονικές Δικτύων BWA
Η αρχιτεκτονική της τεχνολογίας BWA βασίζεται σε κυψελωτά PMP δίκτυα, όπου ως BS της κάθε κυψέλης επιλέγεται ένα υψηλό κτίριο στην κορυφή του οποίου εγκαθίσταται η κεραία. Οι τιμές της ακτίνας κάθε κυψέλης κυμαίνονται από 1 km έως 5 km. Οι κεραίες των χρηστών εντός της περιοχής μιας κυψέλης του δικτύου χαρακτηρίζονται από αυξημένη κατευθυντικότητα και στοχεύουν αποκλειστικά την κεραία του BS.

Η περιοχή κάλυψης των κυψελών στη βιβλιογραφία των συστημάτων BWA αναπαρίσταται συνήθως από ένα τετράγωνο που χωρίζεται σε τομείς των 90ο, σε αντίθεση με την εξαγωνική αναπαράσταση των κυψελών στα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Ωστόσο, η κυψελωτή αρχιτεκτονική των δικτύων BWA έχει τον ίδιο στόχο με τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών επιτρέποντας την εφαρμογή διαφόρων τεχνικών αναχρησιμοποίησης συχνότητας για την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Ανάλογα με τη συχνότητα λειτουργίας, το προβλεπόμενο από τις αντίστοιχες άδειες εύρος ζώνης μπορεί να φθάσει τα 2 GHz. Στόχος των τεχνικών αναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι η πλήρης αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης σε κάθε κυψέλη του δικτύου.

Ο διαχωρισμός των κυψελών σε τομείς επιτρέπει τη χρησιμοποίηση είτε διαφορετικού τμήματος του διαθέσιμου φάσματος, οπότε σε κάθε τομέα μιας κυψέλης χρησιμοποιούνται διαφορετικές συχνότητες, είτε διαφορετικής πόλωσης μέσω της τεχνικής εναλλαγής πολώσεων (polarization interleaving), οπότε χρησιμοποιείται το ίδιο φασματικό τμήμα με διαφορετική πόλωση (horizontal – vertical), είτε συνδυασμού αναχρησιμοποίησης συχνότητας και πόλωσης. 

Κατά τη σχεδίαση της κατανομής συχνότητας/πόλωσης στους τομείς των κυψελών ενός δικτύου BWA πρέπει να λαμβάνονται υπόψη παράμετροι όπως η ενδοσυστημική (intrasystem) παρεμβολή και η πρόβλεψη επαρκούς απομόνωσης των πολώσεων για την αποφυγή φαινομένων παρεμβολής λόγω αποπόλωσης υπό συνθήκες δυσμενούς διάδοσης.

1.4.1 LOS BWA Δίκτυα

Όπως προαναφέρθηκε, τα δίκτυα BWA αρχικά σχεδιάστηκαν για παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης σε χρήστες στην περιοχή 11-66 GHz [Sar99]. Λόγω των δυσμενών συνθηκών διάδοσης σε αυτές τις φασματικές περιοχές, οι SS πρέπει να λειτουργούν έχοντας οπτική επαφή με τους BS, οι οποίοι για το σκοπό αυτό τοποθετούνται σε υψηλά κτίρια των κυψελών.

Στο Σχήμα 1.10 εικονίζεται η κυψελωτή μορφή των LOS BWA δικτύων όπου, εκτός των άλλων παρουσιάζεται και ο διαχωρισμός των κυψελών σε τομείς των 90o. Η ακτίνα των κυψελών κυμαίνεται από 1 km έως 5 km. 

Σημειώνεται ότι σημαντικό τμήμα της παρούσας διατριβής αφορά τα LOS BWA δίκτυα.
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Σχήμα 1. 10: Κυψελωτή αρχιτεκτονική των LOS BWA δικτύων.
1.4.2 Αρχιτεκτονική Κυψέλης δύο Επιπέδων

Η ανάγκη εξυπηρέτησης ολοένα και αυξανόμενου αριθμού χρηστών οδήγησε στην προτυποποίηση της non-LOS λειτουργίας των BWA δικτύων στο πρότυπο 802.16a/d [Gho05], στο οποίο καθορίζονται ζητήματα αξιοποίησης της φασματικής περιοχής 2-11 GHz. Στην κατεύθυνση αυτή συνέτεινε και το γεγονός ότι η LOS επικοινωνία μεταξύ των SS και BS δεν είναι πάντα εφικτή σε μια κυψέλη, γεγονός περιοριστικό για την εξάπλωση της λειτουργίας των δικτύων BWA.
Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Προγράμματος CABSINET προτάθηκε μια αρχιτεκτονική κυψέλης δύο επιπέδων, η οποία συνίσταται στο διαχωρισμό της περιοχής της κυψέλης σε μακροκυψέλες που λειτουργούν στα 42 GHz υπό συνθήκες LOS και μικροκυψέλες που λειτουργούν στην περιοχή των 5.8 GHz υπό συνθήκες non-LOS [Mah02], [Mar99]. Η non-LOS λειτουργία σε χαμηλότερες φασματικές περιοχές οφείλεται στην αδυναμία non-LOS επικοινωνίας σε συχνότητες της περιοχής 11-66 GHz, λόγω των δυσμενών μηχανισμών διάδοσης του σήματος. 

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική δύο επιπέδων αποτελεί ουσιαστικά επέκταση της τοπολογίας που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 1.4.1, διατηρώντας την LOS λειτουργία και προτυποποιώντας τη non-LOS λειτουργία σε χαμηλότερες συχνότητες. Τα πρότυπα των δικτύων BWA που παρουσιάζονται σε ακόλουθη ενότητα περιλαμβάνουν διεπαφές για το φυσικό στρώμα τόσο για τη ζώνη 10-66 GHz όσο και για τη ζώνη 2-11 GHz.
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Σχήμα 1. 11: Αρχιτεκτονική κυψέλης δύο επιπέδων για την εξυπηρέτηση LOS και non-LOS συνδρομητών.
1.5 Τεχνικά Πρότυπα Δορυφορικών Δικτύων

Η ανάγκη αποτελεσματικής ενσωμάτωσης από τα δορυφορικά δίκτυα των υπηρεσιών IP που αναδείχθηκαν τα τελευταία χρόνια σε ιδιαίτερα πρόσφορο κομμάτι της αγοράς των τηλεπικοινωνιών οδήγησε στην προσπάθεια ανάπτυξης ολοκληρωμένων λύσεων για ευέλικτη παροχή διαφοροποιημένων εφαρμογών από τα δορυφορικά συστήματα. Ως βάση για την ανάπτυξη μιας ευέλικτης πλατφόρμας υποστήριξης πλειάδας εφαρμογών επιλέχθηκαν τα πρότυπα κωδικοποίησης βίντεο και ήχου του οργανισμού MPEG (Motion Pictures Expert Group). Το όνομα MPEG αναφέρεται και στην οικογένεια των τυποποιήσεων , όπως το MPEG-2, τα οποία χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση οπτικών και ηχητικών δεδομένων σε ψηφιακή συμπιεσμένη μορφή. Το MPEG-2 αναπτύχθηκε αρχικά για εφαρμογές ψηφιακής τηλεόρασης, ωστόσο, η φασματική απόδοση που επιτυγχάνει οδήγησε στην αξιοποίησή του κατά την ανάπτυξη προτύπων δορυφορικής ευρυεκπομπής που αφορούν πλήθος διαφορετικών εφαρμογών.
Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο (Digital Video Broadcasting, DVB Project) [DVBP] είναι μια κοινοπραξία περίπου 250 κατασκευαστών, παρόχων, διαχειριστών δικτύων, εταιριών ανάπτυξης λογισμικού, ρυθμιστικών οργανισμών και άλλων από συνολικά 35 χώρες. Ακολουθώντας τις τάσεις της αγοράς, η κοινοπραξία αυτή ασχολείται με τη σχεδίαση παγκόσμιων προτύπων για τη μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών δεδομένων. Το σύστημα DVB μπορεί να χαρακτηρισθεί ως μία πλήρης τεχνολογία για την εκπομπή τηλεόρασης και δεδομένων που βασίσθηκε στο πρότυπο MPEG-2. Περιλαμβάνει πρότυπα που υποστηρίζουν κωδικοποιημένο και συμπιεσμένο βίντεο και ήχο καθώς και κανάλια δεδομένων για μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών πληροφορίας. 
Το DVB-S [Com00] αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB και τυποποιήθηκε από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI). Σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων DTH (Direct to Home) για τις υπηρεσίες BSS και FSS και είναι κατάλληλο για εύρη αναμεταδότη που κυμαίνονται μεταξύ 26 MHz και 72 MHz.
Το πρότυπο DVB-S2 [Mor04] είναι η καινούργια πρόταση στο χώρο των δορυφορικών συστημάτων παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών. Βασισμένο στις αρχές λειτουργίας του DVB-S, εισάγοντας, ωστόσο, σημαντικές καινοτομίες με κυριότερες την ευελιξία στη διαχείριση διαφοροποιημένων ροών δεδομένων και τη δυνατότητα προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation, ACM), το DVB-S2 αποσκοπεί κυρίως στην παροχή μιας πλατφόρμας ευέλικτης να ικανοποιεί τις απαιτήσεις IP εφαρμογών [Rin04].
Τα βασικά χαρκτηριστικά των δύο προτύπων παρουσιάζονται στις ακόλουθες ενότητες.

1.5.1 Το Πρότυπο DVB-S
Η ευελιξία του προτύπου DVB-S όσον αφορά την παροχή διαφορετικών τύπων υπηρεσιών οφείλεται στην δυνατότητα πολυπλεξίας των ρευμάτων εισόδου, τα οποία αποτελούνται από ρεύματα βίντεο, ήχου και δεδομένων σε ένα κοινό ρεύμα μεταφοράς. Όλη η κίνηση συγχωνεύεται στο κοινό ρεύμα μεταφοράς χάρη στην κωδικοποίηση πηγής (source coding) και την πολυπλεξία που παρέχει το πρότυπο MPEG-2. Τα πακέτα μεταφοράς έχουν σταθερό μέγεθος ίσο με 188 bytes, στο οποίο περιλαμβάνεται 1 byte συγχρονισμού, 3 bytes επικεφαλίδας που περιέχουν τα Αναγνωριστικά Πακέτου (Packet Identifiers, PID) και 184 bytes πληροφορίας. Στις επικεφαλίδες των πακέτων δεν συμπεριλαμβάνεται κάποιο πεδίο για προστασία από σφάλματα, λειτουργία που εναπόκειται στο στρώμα προσαρμογής καναλιού (channel adaptation layer), όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.12.

[image: image14.emf]
Σχήμα 1. 12: Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας του συστήματος DVB-S.
Στην έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη πραγματοποιείται τυχαιοποίηση των ψηφίων οδηγώντας σε διασπορά της ενέργειας του σήματος στα πλαίσια της συμμόρφωσης με τους κανονισμούς ραδιοσυχνοτήτων για την κατάληψη του φάσματος.

Στη συνέχεια, τα πακέτα κωδικοποιούνται με χρήση μειωμένης εκδοχής του κώδικα Reed-Solomon (RS), με αποτέλεσμα την προσθήκη 16 πλεοναζόντων bytes. Η προκύπτουσα κωδικοποιημένη κατά RS(204, 188) λέξη έχει διορθωτική ικανότητα ίση με t = 8 bytes. Για την αντιμετώπιση ενδεχομένων καταιγισμών λαθών (error bursts), η κωδικοποίηση RS ακολουθείται από συνελικτική παρεμβολή (interleaving) βάθους Ι = 12. Την εξωτερική κωδικοποίηση RS διαδέχεται η εσωτερική συνελικτική κωδικοποίηση, η οποία είναι σε θέση να παρέχει διαφορετικά επίπεδα προστασίας από λάθη καθώς υποστηρίζει ρυθμούς κωδικοποίησης 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Η επιλογή του ρυθμού κωδικοποίησης πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής.

Στο τελικό στάδιο επεξεργασίας, τα ψηφία διαμορφώνονται με χρήση διαμορφώσεων QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK ή 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) και παράγοντα διαπλάτυνσης (roll-off factor) 0.35. Τα χαμηλότερα σχήματα διαμόρφωσης QPSK και 8PSK προτιμώνται για μεγαλύτερη προστασία της μεταδιδόμενης πληροφορίας καθώς και περιπτώσεις λειτουργίας του δορυφορικού ενισχυτή κοντά στον κόρο καθώς, λόγω της σχεδόν σταθερής περιβάλλουσάς τους, δεν επηρεάζονται εύκολα από μη-γραμμικότητες κατά τη μετάδοση.

Το πρότυπο DVB-S ακολουθεί τη λειτουργία πολλαπλής διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing, TDM) του MPEG-2, γεγονός που επιτρέπει τη μετάδοση πολλαπλών καναλιών ανά φέρον (Multiple Channels per Carrier, MCPC). Η προσπέλαση του δορυφορικού αναμεταδότη πραγματοποιείται συνήθως με πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA), εκτός από την περίπτωση εφαρμογών DVB-DSNG (Digital Satellite News Gathering), όπου η χρήση ενός καναλιού ανά φέρον (Single Channel per Carrier, SCPC) οδηγεί στην υλοποίηση τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA).
1.5.2 Το Πρότυπο DVB-S2

Το πρότυπο DVB-S2 αποτελεί τη νέα πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών μέσω δορυφορικών δικτύων, η οποία σταδιακά θα αντικαταστήσει τα υπάρχοντα συστήματα DVB-S. Σε αντίθεση με το προηγούμενο πρότυπο που εστιάζει στις υπηρεσίες ευρυεκπομπής, παρέχοντας, παράλληλα, και ένα υπόβαθρο για IP εφαρμογές, το DVB-S2 εστιάζει στην όσο το δυνατόν αποδοτικότερη ικανοποίηση των ιδιαίτερων απαιτήσεων των IP υπηρεσιών. Οι κύριες καινοτομίες που εισάγονται στο νέο πρότυπο αφορούν, πρώτον, στα διαθέσιμα σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, στην εισαγωγή της τεχνικής ACM, δηλαδή της δυνατότητας δυναμικής αλλαγής του ρυθμού κωδικοποίησης και του είδους διαμόρφωσης ανά πλαίσιο (frame) ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου και τις απαιτήσεις της εκάστοτε υπηρεσίας και, δεύτερον, στις αποδοτικότερες μεθόδους ενθυλάκωσης των εισερχόμενων ροών πακέτων ή ψηφίων.

Οι τεχνολογικές εξελίξεις σε επίπεδο υλικού (hardware) και λογισμικού (software) επέτρεψαν την υιοθέτηση της κωδικοποίησης low density parity check (LDPC) ως εσωτερικού κώδικα στο DVB-S2. Ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος και το σχήμα διαμόρφωσης, είναι δυνατή η επιλογή ανάμεσα στους ρυθμούς κωδικοποίησης 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 και 9/10 για τον εσωτερικό κώδικα LDPC. Οι ρυθμοί κωδικοποίησης 1/4, 1/3 και 2/5 προβλέπονται για χρήση σε συνδυασμό με διαμόρφωση QPSK για ιδιαίτερα δυσμενείς καταστάσεις του δορυφορικού διαύλου. Ανάλογα με την εφαρμογή, τα κωδικοποιημένα μπλοκ κατά FEC (πλαίσια FEC, FEC frames) έχουν μήκος 64800 (κανονικό FEC frame) ή 16200 bits (σύντομο FEC frame). Τα κανονικά FEC frames χαρακτηρίζονται από αυξημένη ανθεκτικότητα σε λάθη και οδηγούν σε αποδοτικότερη ενθυλάκωση μεγάλων πακέτων, ενώ τα σύντομα FEC frames παρέχουν το πλεονέκτημα της συντομότερης αποκωδικοποίησής τους στο δέκτη. Η εξωτερική κωδικοποίηση πραγματοποιείται με χρήση κωδικοποιητή BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem).

Ως προς τη διαμόρφωση, το DVB-S2 υποστηρίζει τα σχήματα QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK. Τα δύο χαμηλότερα σχήματα διαμόρφωσης εμφανίζουν τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν προηγουμένως, ενώ τα δύο υψηλότερα σχήματα προσφέρουν σημαντική βελτίωση της φασματικής απόδοσης και έχουν σχεδιασθεί για λειτουργία σε μη-γραμμικούς ενισχυτές διατηρώντας επίδοση συγκρίσιμη με αυτή των σχημάτων 16QAM και 32QAM. Η επιλογή του roll-off factor γίνεται μεταξύ των τιμών 0.35 – αντίστοιχα με το DVB-S – 0.20 και 0.25. Ανάλογα με την επιλογή σχήματος διαμόρφωσης και ρυθμού κωδικοποίησης το πρότυπο προσφέρει φασματική απόδοση που κυμαίνεται από 0.5 μέχρι 4.5 bits/symbol.

Η βασική καινοτομία του DVB-S2 είναι η εισαγωγή της τεχνικής ACM με την οποία καθίσταται δυνατή η εναλλαγή των σχημάτων κωδικοποίησης και διαμόρφωσης σε διαδοχικά πλαίσια. Με τον τρόπο αυτό το DVB-S2 είναι δυνατό να προσαρμόσει τις παραμέτρους μετάδοσης προς τις απαιτήσεις της εκάστοτε υπηρεσίας και τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο. Η διαδικασία επιλογής του σχήματος διαμόρφωσης και του ρυθμού κωδικοποίησης βασίζεται στην πληροφορία για την κατάσταση του καναλιού που παρέχουν επίγειοι σταθμοί, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.13.
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Σχήμα 1. 13: Διαδικασία επιλογής διαμόρφωσης και κωδικοποίησης σε σύστημα DVB-S2.
Το πρότυπο DVB-S2, σε αντίθεση με το DVB-S, δεν περιορίζεται μόνο σε κωδικοποίηση βίντεο και ήχου MPEG-2, αλλά είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να διαχειρίζεται μια ποικιλία πρωτοκόλλων ήχου, βίντεο και δεδομένων. Το DVB-S2 προσαρμόζεται σε οποιοδήποτε τύπο ροής εισόδου δεδομένων, όπως η συνεχής ροή bit, απλά ή πολλαπλά Ρεύματα Μεταφοράς MPEG (Transport Streams, TS), πακέτα IP, καθώς και πακέτα του πρωτοκόλλου Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (ATM). Η ευελιξία του προτύπου σε διαφορετικούς τύπους δεδομένων οφείλεται στις διαφορετικές μεθόδους ενθυλάκωσης που υποστηρίζει. Η μονάδα μετάδοσης του DVB-S2 καλείται BBFRAME (Base Band Frame) σε επίπεδο ψηφίων πληροφορίας και FECFRAME (Forward Error Correction Frame) σε επίπεδο κωδικοποιημένων ψηφίων. Η πολυπλεξία μετάδοσης γίνεται με χρήση της τεχνικής TDM.

Στο Σχήμα 1.14 εικονίζεται η διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική του DVB-S2.
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Σχήμα 1. 14: Διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική του προτύπου DVB-S2.
1.6 Τεχνικά Πρότυπα Δικτύων BWA
Μολονότι οι εμπορικές εφαρμογές των σταθερών ευρυζωνικών ασυρμάτων συστημάτων όφειλαν να συμμορφώνονται με ένα ελάχιστο κανονιστικό πλαίσιο, η πλειοψηφία των παραμέτρων των δικτύων ρυθμιζόταν από τους παρόχους των υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης. Η ανάγκη για τη δημιουργία προτύπων προήλθε από τη βούληση των ρυθμιστικών αρχών για ελαχιστοποίηση των τεχνικών προδιαγραφών για τον έλεγχο της παρεμβολής μεταξύ των παρόχων και από την επιδίωξη ανάπτυξης της βιομηχανίας προτυποποιημένων συσκευών. Με την εισαγωγή συγκεκριμένων προτύπων επιτεύχθηκε, αφενός, η μείωση της τιμής των τερματικών συσκευών και, αφετέρου, η δημιουργία ενός εμπορικού και βιομηχανικού υποβάθρου για την ταχύτερη ανάπτυξη των σχετιζόμενων τεχνολογιών από τους ενδιαφερόμενους οργανισμούς και επιχειρήσεις [And03].

Με αυτήν την προσέγγιση κατέστη δυνατή η ανάπτυξη ιδιαίτερα εξελιγμένων προτύπων που ενσωματώνουν τις νέες τεχνολογίες του χώρου και είναι σε θέση να προσφέρουν στους χρήστες ολοκληρωμένες λύσεις. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των οικογενειών προτύπων ETSI BRAN και IEEE 802.16.
1.6.1 Τα Πρότυπα ETSI BRAN
Η επιτροπή BRAN (Broadband Radio Access Networks) του οργανισμού ETSI έχει εκδώσει διάφορα πρότυπα στα πλαίσια της σειράς HIPER (High Performance).

Το πρότυπο HIPERLAN/2 περιλαμβάνει τις τεχνικές προδιαγραφές για παροχή ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης με ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 54 Mbps στην περιοχή των 5 GHz. Στο πρότυπο αυτό προδιαγράφεται η χρήση διαμόρφωσης OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 52 φερόντων. Στο στρώμα MAC (Medium Access Control) προβλέπεται η χρήση πολλαπλής πρόσβασης TDMA.
Το πρότυπο HIPERACCESS σχεδιάσθηκε ως παραλλαγή του HIPERLAN/2 για δίκτυα PMP μεγαλύτερης κλίμακας. Παρέχει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 25 Mbps για λειτουργία στην περιοχή των 40.5–43.5 GHz.
Το πρότυπο HIPERMAN αποτελεί συμπληρωματικό πρότυπο του HIPERACCESS εισάγοντας τις τεχνικές προδιαγραφές για εξυπηρέτηση non-LOS χρηστών στη ζώνη 2-11 GHz.
Τέλος, το πρότυπο HIPERLINK αποσκοπεί στην προδιαγραφή του τρόπου διασύνδεσης των δικτύων HIPERMAN και HIPERACCESS με ζεύξεις μικρότερες των 150 m και ικανές να παρέχουν ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 155 Mbps.
1.6.2 Τα Πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16

Η ομάδα εργασίας IEEE 802.16 είναι τμήμα της επιτροπής IEEE 802 LMSC (LAN/MAN Standards Committee) που υπάγεται στο Ινστιτούτο IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Αντικείμενο αυτής της ομάδας εργασίας ήταν η ανάπτυξη προτύπων για σταθερά δίκτυα LMDS σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Οι πρώτες εκδόσεις προτύπων της οικογένειας IEEE 802.16 αφορούσαν στην LOS λειτουργία δικτύων BWA σε συχνότητες 10-66 GHz. 
Η σχεδίαση των προτύπων έγινε θεωρώντας δεδομένη την ύπαρξη LOS μεταξύ των BS και των SS, υπόθεση που συνεπάγεται ότι η διάδοση γίνεται κυρίως μέσω της απευθείας ζέυξης και, επομένως, αγνοείται η επίδραση της πολύοδης διάδοσης του σήματος (multipath). Επακόλουθη ήταν η επιλογή σχημάτων διαμόρφωσης που χρησιμοποιούν ένα μοναδικό φέρον. Το πρότυπο 802.16 προβλέπει χρήση διαμόρφωσης QPSK, 16QAM και 32QAM, ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου. Προφανώς, ευνοϊκές συνθήκες διάδοσης επιτρέπουν τη χρήση υψηλότερων σχημάτων διαμόρφωσης και, συνεπώς, μεγαλύτερη φασματική απόδοση.

Ως προς την κωδικοποίηση, είναι υποχρεωτική η χρήση εξωτερικής κωδικοποίησης RS καθορισμένης σε 
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. Το μήκος του μπλοκ είναι μεταβλητό επιτρέποντας τη μεταβλητή δυνατότητα διόρθωσης σφαλμάτων. Για την προστασία κρίσιμων δεδομένων όπως ο έλεγχος των πλαισίων και ο συγχρονισμός, η κωδικοποίηση RS συνδυάζεται με εσωτερική συνελικτική (convolutional) κωδικοποίηση. Εναλλακτικά, προβλέπεται η χρήση κωδικοποίησης Turbo.

Το πρότυπο 802.16 προδιαγράφει τη χρήση προσαρμοστικών τεχνικών ACM. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της παρεχόμενης υπηρεσίας και την κατάσταση του διαύλου είναι δυνατή η ανεξάρτητη ρύθμιση των παραμέτρων μετάδοσης του SS σε κάθε frame. Το γεγονός αυτό προσφέρει ευελιξία στα συστήματα LMDS επιτρέποντας την ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS κάθε SS ξεχωριστά και τη βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

Ο BS μεταδίδει στην προς τα κάτω ζεύξη (downstream) με πολύπλεξη TDM, όπου σε κάθε ενεργό SS που εξυπηρετείται από τον BS ανατίθενται συγκεκριμένες χρονικές σχισμές (time slots). Η πρόσβαση από τους SS στον BS στην προς τα άνω ζεύξη (upstream) γίνεται μέσω TDMA. Η επίτευξη αμφιδρόμησης (duplexing) πραγματοποιείται είτε με αμφιδρόμηση διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplexing, TDD), όπου ο δίαυλος για τις δύο κατευθύνσεις είναι κοινός αλλά οι επιμέρους εκπομπές δεν είναι ταυτόχρονες, είτε με αμφιδρόμηση διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Duplexing, FDD), όπου οι δύο κατευθύνσεις χρησιμοποιούν διαφορετικές συχνότητες.  
Όπως προαναφέρθηκε, η ανάγκη ικανοποίησης ολοένα και αυξανόμενου αριθμού χρηστών κατέστησε υποχρεωτική την επέκταση των προτυποποιήσεων για non-LOS λειτουργία στη ζώνη 2-11 GHz, γεγονός που πραγματοποιήθηκε με την έκδοση των προτύπων IEEE 802.16a/d. Λόγω της περίπλοκης τοπολογίας σε ένα αστικό περιβάλλον και του γεγονότος ότι τα συστήματα BWA εξυπηρετούν και οικιακούς χρήστες, η ύπαρξη LOS δεν θεωρείται δεδομένη. Στην περίπτωση αυτή, σημαντικό μέρος της διάδοσης πραγματοποιείται κατά πολύοδο τρόπο, γεγονός που εγείρει διαφορετικές απαιτήσεις κατά τη σχεδίαση του φυσικού στρώματος σε σχέση με τη λειτουργία LOS. Το πρότυπο καθορίζει τρεις ασύρματες διεπαφές. Η WirelessMAN-SC2 κάνει χρήση διαμόρφωσης μοναδικού φέροντος. Η WirelessMAN-OFDM κάνει χρήση OFDM 256 φερόντων και υιοθετεί τεχνική πολλαπλής πρόσβασης TDMA, στοχεύοντας στην παροχή υπηρεσιών σε μικρές αποστάσεις. Η WirelessMAN-OFDMA χρησιμοποιεί OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) με μετασχηματισμό 2048 σημείων αναθέτοντας σε κάθε δέκτη ένα υποσύνολο των πολλαπλών φερόντων.

Οι διαφορές των προτύπων για λειτουργία στις φασματικές περιοχές 2-11 GHz και 10-66 GHz αφορούν τις προδιαγραφές του φυσικού στρώματος. Στο στρώμα MAC τα δύο τμήματα έχουν παρόμοιες προδιαγραφές. Το πρότυπο 802.16 προσφέρει ιδιαίτερα ευέλικτους μηχανισμούς σε επίπεδο MAC, οι οποίοι, σε συνδυασμό με τις προσαρμοστικές τεχνικές του φυσικού στρώματος, διευκολύνουν την κατάλληλη παραμετροποίηση του δικτύου ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις QoS διαφορετικών υπηρεσιών. Οι μηχανισμοί ανάθεσης εύρους ζώνης και QoS που προσφέρονται επιτρέπουν στον πάροχο να επιλέξει τις λειτουργίες προγραμματισμού εργασιών (scheduling) και δυναμικής διαχείρισης πόρων που δεν προδιαγράφονται στο πρότυπο.     
Πίνακας 1.2: Επισκόπηση των διαφόρων εκδόσεων του προτύπου 802.16.
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                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2


Φαινόμενα Διάδοσης σε Δορυφορικά Δίκτυα και Δίκτυα BWA 
2.1 Γενικά

Κατά τη διάδοση των Η/Μ κυμάτων διάφοροι παράγοντες προκαλούν την υποβάθμιση και φασματική αλλοίωση, δηλαδή την παραμόρφωση, των αντίστοιχων σημάτων πληροφορίας. Αποτέλεσμα της επίδρασης των μηχανισμών διάδοσης κατά την όδευση ενός σήματος από τον πομπό προς τον δέκτη είναι η υποβάθμισή του ενδεχομένως σε βαθμό που καθιστά πολύ δύσκολη, ή ακόμα και αδύνατη, την ανάκτηση της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Άμεση απόρροια αυτού είναι η πιθανή αδυναμία ικανοποίησης των παραμέτρων QoS των παρεχόμενων υπηρεσιών.

Η επίδραση των μηχανισμών διάδοσης σε ένα ασύρματο δίκτυο πρέπει να προβλέπεται και να λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός ασυρμάτου συστήματος τηλεπικοινωνιών. Τα μοντέλα διάδοσης παρέχουν το υπόβαθρο για αξιόπιστη στατιστική πρόβλεψη της συμπεριφοράς του διαύλου και αποτελούν βασικό εργαλείο για την επιλογή των λειτουργικών παραμέτρων και του εξοπλισμού εκπομπής και λήψης ενός ασυρμάτου δικτύου. Η ανάλυση, σύγκριση και επιλογή στατιστικών μοντέλων για την περιγραφή των διαφόρων μηχανισμών διάδοσης εμπίπτει στις αρμοδιότητες του τομέα ραδιοεπικοινωνιών της ITU (ITU-Radiocommunications, ITU-R). Συγκεκριμένα, η ITU-R είναι υπεύθυνη για την έκδοση Συστάσεων (Recommendations) που περιλαμβάνουν προτυποποιήσεις των μηχανισμών διάδοσης ως αποτέλεσμα μελετών των αντίστοιχων Ομάδων Μελέτης (Study Groups) που συμμετέχουν αντιπρόσωποι από τα κράτη-μέλη της ITU. 
Τα υφιστάμενα μοντέλα διάδοσης διαχωρίζονται σε εμπειρικά και φυσικά μοντέλα. Τα εμπειρικά μοντέλα αποτελούν προϊόντα ανάλυσης πειραματικών δεδομένων που σχετίζονται με συγκεκριμένα φαινόμενα διάδοσης και συνήθως συνίστανται σε εύχρηστες μεθοδολογίες και μαθηματικές σχέσεις. Τα μοντέλα που βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα παρέχουν τα πλεονεκτήματα της εύκολης εφαρμογής και της αξιοπιστίας των μετρήσεων, περιορίζονται, ωστόσο, σε συνθήκες παρόμοιες με αυτές της συλλογής των αντίστοιχων πειραματικών δεδομένων. Τα φυσικά μοντέλα βασίζονται σε πολύπλοκες μαθηματικές προσεγγίσεις των φυσικών μηχανισμών διάδοσης. Μολονότι τα φυσικά μοντέλα χαρακτηρίζονται από σημαντικά αυξημένη πολυπλοκότητα, η ευελιξία τους σε μεγάλη ποικιλία συνθηκών τα καθιστά ιδιαίτερα αξιόπιστα. Αξίζει να σημειωθεί ότι, μολονότι η πλειοψηφία των Συστάσεων της ITU-R συνίσταται σε αξιόπιστα εμπειρικά μοντέλα, η τάση των Ομάδων Μελέτης κατά τα τελευταία χρόνια εστιάζεται στα φυσικά μοντέλα, τάση που διευκολύνεται και από τις αυξημένες υπολογιστικές δυνατότητες των σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων.

Αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των βασικών μηχανισμών διάδοσης και των αντίστοιχων στατιστικών μοντέλων για δορυφορικά συστήματα και συστήματα LMDS με έμφαση σε συχνότητες λειτουργίας υψηλότερες του κατωφλίου των 10 GHz, όπου εστιάζεται η παρούσα διατριβή. Στα δορυφορικά δίκτυα που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων Ku, Ka και V θεωρείται αυτονόητη η ύπαρξη οπτικής επαφής μεταξύ των κεραιών των επίγειων δεκτών και του δορυφορικού αναμεταδότη. Στα συστήματα LMDS που λειτουργούν σε συχνότητες 10-66 GHz, η υπόθεση ύπαρξης LOS θεωρείται δεδομένη εφόσον τουλάχιστον το 60% της πρώτης ζώνης Fresnel είναι ανεπηρέαστο από εμπόδια. Στην περίπτωση αυτή, η διάδοση θεωρείται ότι πραγματοποιείται στον ελεύθερο χώρο (free space) και η μέση λαμβανόμενη ισχύς του σήματος σε απόσταση d από τον πομπό υπολογίζεται από τη γνωστή εξίσωση του Friis [Rap99]
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όπου EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) είναι το γινόμενο της ισχύος εκπομπής 
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 και του κέρδους της κεραίας κατά την κατεύθυνση του δέκτη 
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 είναι το κέρδος της κεραίας του δέκτη και λ είναι το μήκος κύματος του διαδιδόμενου ραδιοκύματος. Ο παράγοντας 
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 αποτελεί την εξασθένηση του σήματος λόγω διάδοσης στον ελεύθερο χώρο.

Κατά τη διάδοση των κυμάτων κατά μήκος μιας δορυφορικής ή LOS LMDS ζεύξης ένα σύνολο φυσικών φαινομένων προκαλεί σημαντικές διακυμάνσεις στην ισχύ του σήματος, όπως αυτή υπολογίζεται από τη σχέση (2.1). Τα φαινόμενα αυτά συχνά επηρεάζουν ακόμα και τα φασματικά χαρακτηριστικά των σημάτων. Οι διακυμάνσεις στο πλάτος του σήματος ονομάζονται διαλείψεις (fading). Με κριτήριο το αν επηρεάζουν κατά διαφορετικό τρόπο το φασματικό περιεχόμενο των σημάτων οι διαλείψεις διακρίνονται σε ομοιόμορφες διαλείψεις (flat fading), όταν επιδρούν ομοιόμορφα σε όλες τις φασματικές συνιστώσες του σήματος, και διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective fading), όταν η επίδρασή τους διαφέρει σε επιμέρους φασματικές περιοχές του σήματος.

Στις ακόλουθες ενότητες πραγματοποιείται συνοπτική περιγραφή των μηχανισμών διάδοσης που επηρεάζουν τα δορυφορικά και LMDS δίκτυα. Διακρίνονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την τροποσφαιρική διάδοση σε συχνότητες άνω των 10 GHz, οι παράγοντες που σχετίζονται με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της τοπολογίας των κυψελωτών LMDS δικτύων και οι παράγοντες που αφορούν τη διάδοση σημάτων αποκλειστικά σε δορυφορικά δίκτυα [Pan04]. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην απόσβεση λόγω βροχής,  η οποία αποτελεί τον κύριο φυσικό μηχανισμό ποθ επηρεάζει τη διάδοση και εμφανίζει σημαντική χωροχρονική ανομοιογένεια σε συχνότητες άνω των 10 GHz.
2.2 Μηχανισμοί Τροποσφαιρικής Διάδοσης σε Συχνότητες άνω      των 10 GHz 
2.2.1 Διαλείψεις λόγω Ατμοσφαιρικών Κατακρημνίσεων

Η διάδοση σε συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz υποφέρει από διαλείψεις λόγω απορρόφησης και σκέδασης από υδρομετεωρίτες, όπως η βροχή, το χιόνι, το χαλάζι και ο πάγος. Σε χαμηλότερες συχνότητες λειτουργίας οι διαλείψεις αυτές είναι αμελητέες, ωστόσο, η αύξηση της συχνότητας και η συνεπαγόμενη μείωση του μήκους ραδιοκύματος καθιστούν τις διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων, ιδιαίτερα λόγω της βροχής, κύριο παράγοντα διάδοσης σε υψηλές φασματικές περιοχές. Συγκεκριμένα, η σκέδαση από υδρομετεωρίτες είναι το κυρίαρχο φαινόμενο διάδοσης σε συχνότητες άνω των 30 GHz, ενώ η απορρόφηση λόγω υδρομετεωριτών αποτελεί το βασικό περιοριστικό παράγοντα στη φασματική περιοχή 10-30 GHz. Ο συνδυασμός των δύο φαινομένων οδηγεί σε απώλεια ισχύος ανάλογη, σε dB, του τετραγώνου της συχνότητας λειτουργίας [Stu93]. 

Για την πρόβλεψη της μέσης απόσβεσης λόγω βροχής σε ετήσια βάση έχουν αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα με ικανοποιητική εφαρμογή σε παγκόσμια κλίμακα [ITU618], [Lei86], [Lin75], [Mor76], [Cap87]. Η μεθοδολογία συνήθως συνίσταται στη στατιστική πρόβλεψη και αναπαράσταση των διαλείψεων ως συνάρτηση του ποσοστού χρόνου και στην εξαγωγή πιθανοτήτων και διάρκειας υπέρβασης μιας στάθμης απόσβεσης κατά τη διάρκεια ενός έτους.

Η βροχή ως μέσο διάδοσης εμφανίζεται είτε υπό τη μορφή βροχοπτώσεων μικρής έως μέτριας έντασης - βροχή στρωσιγενούς τύπου, [Pan05] - είτε εντοπισμένη στο εσωτερικό περιορισμένων περιοχών που διακρίνονται από ισχυρή βροχόπτωση που καλούνται βροχοπυρήνες και περιβάλλονται από στρωσιγενή βροχή - βροχή συνεκτικού τύπου-. Η παρούσα διατριβή εστιάζει στη δεύτερη περίπτωση βροχόπτωσης.

Η επίδραση της απόσβεσης λόγω βροχής σε ασύρματα δίκτυα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz είναι τόσο σημαντική που κατά τη σχεδίαση ενός τέτοιου συστήματος είναι αναγκαία η ύπαρξη αντίστοιχων μοντέλων διάδοσης αυξημένης αξιοπιστίας. Δεδομένου ότι η βροχή ως τυχαία διαδικασία εμφανίζει αυξημένη χωρική και χρονική ανομοιογένεια απαιτείται η ανάπτυξη κατάλληλων στατιστικών μοντέλων. Βασική επιδίωξη κατά τη σχεδίαση μιας δορυφορικής ή LMDS ζεύξης είναι η διασφάλιση ενός ελάχιστου ποσοστού χρόνου για το οποίο η ζεύξη θα βρίσκεται σε λειτουργία. Η αντίστροφη σκέψη οδηγεί στην ανάγκη αξιόπιστου υπολογισμού της τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής που υπερβαίνεται για το ζητούμενο ποσοστό χρόνου. Βάσει αυτής της μεθοδολογίας καθίσταται δυνατή η παραμετροποίηση της ζεύξης ώστε να είναι εγγυημένη η λειτουργία της για το προαναφερθέν ετήσιο χρονικό ποσοστό, μέσω του περιθώριου διαλείψεων (fade margin) F. Ποιοτικά, το περιθώριο διαλείψεων αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή της απόσβεσης του διαύλου για την οποία ο δέκτης δεν χάνει το συγχρονισμό του με το σήμα λήψης. Ως πιθανότητα διακοπής της λειτουργίας μιας ζεύξης (outage probability) ορίζεται η πιθανότητα υπέρβασης του κατωφλίου F από την απόσβεση
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Υπενθυμίζεται ότι βασικό ζητούμενο της σχεδίασης μιας ζεύξης είναι ο υπολογισμός της οριακά ελάχιστης τιμής του F που εγγυάται ότι η πιθανότητα OP δεν θα υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο ποσοστό του χρόνου λειτουργίας.

Ο υπολογισμός της κατανομής των πιθανοτήτων υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής προϋποθέτει τον ακριβή προσδιορισμό των στατιστικών ιδιοτήτων της βροχής. Βασικό μέγεθος σε αυτήν τη διαδικασία είναι ο σημειακός ρυθμός βροχόπτωσης (rainfall rate) R, ο οποίος εκφράζει σε mm/h το ύψος της στάθμης του νερού που φθάνει λόγω βροχόπτωσης στο έδαφος στη μονάδα του χρόνου. Καθώς οι στατιστικές ιδιότητες του ρυθμού βροχόπτωσης χρησιμοποιούνται άμεσα για την εξαγωγή της κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής, το ενδιαφέρον εστιάζεται στον υπολογισμό του ποσοστού του χρόνου για το οποίο το μέγεθος R υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή.

Ο υπολογισμός των πιθανοτήτων υπέρβασης του ρυθμού βροχόπτωσης πραγματοποιείται βάσει της Σύστασης ITU-R P.837 [ITU837], η οποία βασίζεται σε μια βάση δεδομένων και ενσωματώνει τις ανάγκες για ικανοποίηση του έντονα τοπικού χαρακτήρα του μεγέθους. Η διαδικασία υπολογισμού των στατιστικών παραμέτρων του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης παρουσιάζεται αναλυτικά στο Παράρτημα Β. 

Ο ρυθμός βροχόπτωσης συνδέεται με την απόσβεση λόγω βροχής μέσω του μεγέθους της ειδικής απόσβεσης γ που ορίζεται ως η εξασθένηση ανά μονάδα μήκους που υφίσταται το Η/Μ κύμα όταν διαδίδεται σε μέσο βροχής και μετριέται σε dB/km. Ο ρυθμός βροχόπτωσης και η ειδική απόσβεση συνδέονται μέσω της σχέσης
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όπου οι τιμές για τους συντελεστές a και b για διάδοση κυμάτων με οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση συναρτήσει της συχνότητας περιέχονται στη Σύσταση ITU-R P.838 [ITU838] για συχνότητες από 1 έως 1000 GHz και αναπαρίστανται με 
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 αντίστοιχα. Για γραμμική και κυκλική πόλωση οι αντίστοιχοι συντελεστές a και b υπολογίζονται από τις σχέσεις
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όπου 
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 η γωνία πόλωσης του ραδιοκύματος και 
[image: image32.wmf]f

 η γωνία ανύψωσης της ζεύξης. Σημειώνεται ότι η γωνία ανύψωσης της ζεύξης λαμβάνει γενικά πολύ μικρές τιμές για επίγειες ζεύξεις, ενώ στις δορυφορικές ζεύξεις η τιμή της κυμαίνεται ανάλογα με τις γεωγραφικές συντεταγμένες του εκάστοτε επίγειου σταθμού και της θέσης του δορυφόρου.
Μοντέλα για τη στατιστική ανάλυση του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης και της απόσβεσης λόγω βροχής παρουσιάζονται σε ακόλουθες ενότητες του κεφαλαίου.

2.2.2 Τροποσφαιρικοί Σπινθηρισμοί

Οι τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί (scintillations), το φαινόμενο, δηλαδή, της εμφάνισης διακυμάνσεων στην ισχύ και τη φάση του σήματος, αποτελούν έναν πρόσθετο μηχανισμό εισαγωγής απόσβεσης στο διαδιδόμενο ραδιοκύμα [ITU618], [Mou82]. Το φαινόμενο των σπινθηρισμών οφείλεται στη μεταβολή του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας και συνεπάγεται διακυμάνσεις στο πλάτος και τη φάση του σήματος, οι οποίες αυξάνουν με τη συχνότητα και το μήκος της διαδρομής του κύματος ενώ μειώνονται με το εύρος δέσμης των κεραιών. Λόγω της εξάρτησης της επίδρασης από το μήκος της διαδρομής του ραδιοκύματος, οι δορυφορικές ζεύξεις επηρεάζονται περισσότερο από τις ζεύξεις LMDS από το συγκεκριμένο μηχανισμό, καθώς οι σχετικές διαλείψεις μπορεί να φθάσουν τα μερικά dB.
2.2.3 Απόσβεση από Ατμοσφαιρικά Αέρια

Η απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από τα αέρια της ατμόσφαιρας αποτελεί έναν πρόσθετο περιοριστικό παράγοντα για ασύρματες μεταδόσεις σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Το φαινόμενο της απορρόφησης λόγω αερίων οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη οξυγόνου και υδρατμών. Μολονότι η συνεισφορά του φαινομένου στη συνολική απόσβεση του σήματος είναι μικρή, ιδιαίτερα σε σχέση με την απόσβεση λόγω βροχής, σε συγκεκριμένες συχνότητες η απόσβεση που εισάγεται είναι σημαντική και αποτελεί κύριο περιοριστικό παράγοντα για τη χρησιμοποίηση των συχνοτήτων αυτών στα δορυφορικά και LMDS συστήματα. 

Συγκεκριμένα, η απορρόφηση από υδρατμούς εμφανίζει μέγιστα στα 22.3 GHz, 183.3 GHz και 323.8 GHz, ενώ αντίστοιχα μέγιστα εμφανίζει η απορρόφηση από οξυγόνο στα 60 GHz και τα 119 GHz. Από φυσικής σκοπιάς, οι συχνότητες αυτές αντιστοιχούν στις ιδιοσυχνότητες ηλεκτρικής διπολικής ροπής για το οξυγόνο και μαγνητικής διπολικής ροπής για τους υδρατμούς.   

Η απόσβεση λόγω απορρόφησης οξυγόνου εμφανίζει πρακτικά σταθερή συμπεριφορά υπό διαφορετικές κλιματικές συνθήκες, ενώ η απορρόφηση λόγω υδρατμών αλλάζει ανάλογα με τη θερμοκρασία και τα επίπεδα υγρασίας.

Η απόσβεση από ατμοσφαιρικά αέρια σε μια ζεύξη μήκους d km δίνεται από τη σχέση
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όπου η ειδική απόσβεση 
[image: image34.wmf]a
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 υπολογίζεται μέσω της μεθόδου που προδιαγράφεται στη Σύσταση ITU-R P.676 [ITU676] σε dB/km.

2.2.4 Αποπόλωση Σήματος

Η χρήση ορθογωνίων πολώσεων από δορυφορικά και LMDS συστήματα συνεπάγεται βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος καθώς οδηγεί σε διπλασιασμό του διαθέσιμου εύρους ζώνης για δεδομένες συχνότητες λειουργίας. Ωστόσο, τα συστήματα που χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη τεχνική επηρεάζονται από την ύπαρξη μη-σφαιρικών σκεδαστών (π.χ. σταγόνες βροχής, παγοκρύσταλλοι), οι οποίοι προκαλούν μερική αποπόλωση λόγω στροφής της πόλωσης του διαδιδόμενου ραδιοκύματος. Ως αποτέλεσμα αυτού μέρος της ισχύος του σήματος σε μια πόλωση παρεμβάλλεται στο ορθογώνια πολωμένο σήμα [Kan81a], [Kan81b].

Ποσοτική θεώρηση του μεγέθους της αποπόλωσης πραγματοποιείται μέσω του παράγοντα XPD (Cross-Polar Discrimination), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της λαμβανόμενης ισχύος κατά την επιθυμητή πόλωση 
[image: image35.wmf]W
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 προς την παρεμβαλλόμενη ισχύ από την ορθογώνια πόλωση 
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 και εκφράζεται σε dB μέσω της σχέσης
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Η αποπόλωση εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας και από το ρυθμό βροχόπτωσης και αυξάνεται με αύξηση τους. Η Σύσταση ITU-R P.530 [ITU530] περιγράφει τη μέθοδο υπολογισμού της αποπόλωσης που οφείλεται σε υδρομετεωρίτες.

2.3 Μηχανισμοί Διάδοσης σε Τοπολογίες Δορυφορικών Δικτύων

2.3.1 Απόσβεση από Σύννεφα

Το νερό που περιέχεται στα σύννεφα και στην ομίχλη εισάγει απόσβεση στο διαδιδόμενο ραδιοκύμα κατά τη διαδρομή μεταξύ του δορυφόρου και ενός επίγειου σταθμού. Η Σύσταση ITU-R P.840-3 [ITU840] προδιαγράφει τα μοντέλα πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω νεφώσεων και ομίχλης. Μολονότι ο συγκεκριμένος μηχανισμός διάδοσης είναι ήσσονος σημασίας σε σχέση με τις διαλείψεις λόγω βροχής, για μικρά ποσοστά του χρόνου μπορεί να εισάγει απόσβεση της τάξης των 1-2 dB και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός δορυφορικού συστήματος.

2.3.2 Αύξηση Ουράνιου Θορύβου

Η σκέδαση λόγω υδρομετεωριτών συντελεί και στη συνολική αύξηση της ισχύος θορύβου που συλλέγουν οι κεραίες των επίγειων σταθμών [ITU618]. Το φαινόμενο αυτό επηρεάζει ιδιαίτερα μικρούς επίγειους σταθμούς και λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση μιας δορυφορικής ζεύξης.

2.3.3 Ιονοσφαιρικά Φαινόμενα

Οι ιονοσφαιρικοί μηχανισμοί έχουν σημαντική επίδραση στα χαρακτηριστικά του διαδιδόμενου ραδιοκύματος, ιδιαίτερα σε συχνότητες κάτω των 10 GHz. Κατά τη διάδοση ενός γραμμικά πολωμένου ηλεκτρομαγνητικού κύματος μέσω της ιονόσφαιρας, η επίδραση του μαγνητικού πεδίου της γης έχει ως αποτέλεσμα τη στροφή του επιπέδου πόλωσης, γνωστή ως στροφή Faraday. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικό στη ζώνη συχνοτήτων C (4/6 GHz). Επιπλέον, μεταβολές στο δείκτη διάθλασης του στρώματος της ιονόσφαιρας έχουν ως αποτέλεσμα ταχείες μεταβολές στο πλάτος και τη γωνία άφιξης του Η/Μ σήματος. Οι μεταβολές στο πλάτος του σήματος καλούνται ιονοσφαιρικοί σπινθηρισμοί.

2.3.4 Ολίσθηση Συχνότητας Doppler
Η ολίσθηση συχνότητας Doppler (Doppler frequency shift) οφείλεται στη σχετική κίνηση μεταξύ του δορυφόρου και του επίγειου δέκτη. Στην περίπτωση GEO δορυφόρων το φαινόμενο είναι αμελητέο λόγω της σταθερής θέσης του δορυφόρου ως προς τη γήινη επιφάνεια σε συνδυασμό με την πολύ μικρή σχετική μετακίνηση ενός κινητού χρήστη. Στην περίπτωση δικτύων MEO και LEO το φαινόμενο είναι συνηθέστερο λόγω και της κίνησης των δορυφορικών αναμεταδοτών.

Το φαινόμενο Doppler συνίσταται στη μετατόπιση της συχνότητας του σήματος κατά τη συχνότητα ολίσθησης Doppler
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όπου 
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 είναι η σχετική ταχύτητα κίνησης του δέκτη ως προς τον πομπό και 
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 η φέρουσα συχνότητα του εκπεμπόμενου σήματος. Το φαινόμενο Doppler μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα συγχρονισμού μεταξύ πομπού και δέκτη και να δυσχεράνει τις εκτιμήσεις συχνότητας και εύρους ζώνης κατά τη μεταξύ τους επικοινωνία.

2.3.5 Σκίαση και Multipath
Υπό τον όρο συστήματα κινητών δορυφορικών επικοινωνιών (Land Mobile Satellite, LMS) εννοούνται τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών που παρέχουν υπηρεσίες σε κινητούς επίγειους χρήστες. Οι δορυφόροι μπορεί να είναι και οι ίδιοι κινητοί (LEO και MEO δίκτυα), ή σταθεροί (GEO δίκτυα). Λόγω ορισμένων χαρακτηριστικών της τοπολογίας και της αρχιτεκτονικής τους, τα δίκτυα LMS επηρεάζονται από μια πρόσθετη ομάδα παραγόντων διάδοσης σε σχέση με τα τυπικά GEO δίκτυα. Συγκεκριμένα, σε αντίθεση με τα δορυφορικά δίκτυα σταθερών υπηρεσιών όπου ο εξοπλισμός λήψης των επίγειων σταθμών περιλαμβάνει και ιδιαίτερα κατευθυντικό παραβολικό κάτοπτρο, οι κεραίες λήψης των κινητών χρηστών εμφανίζουν μειωμένη κατευθυντικότητα. Η ανυπαρξία πολύ ισχυρής LOS συνιστώσας έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της επίδρασης του φαινομένου πολύοδης διάδοσης. Επιπλέον, λόγω της κίνησης των χρηστών η LOS επαφή είναι δυνατόν να απωλεσθεί οδηγώντας σε φαινόμενα σκίασης (shadowing), λόγω πιθανής παρεμπόδισης του σήματος από χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, όπως είναι τα κτίρια σε μια αστική περιοχή.

Για τη μοντελοποίηση αυτού του ανομοιόμορφου περιβάλλοντος έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι που βασίζονται σε αλυσίδες Markov δύο καταστάσεων, εκ των οποίων η μία αντιστοιχεί στην περίπτωση ύπαρξης LOS και η άλλη στην περίπτωση παρεμπόδισης της απευθείας διαδρομής του σήματος. Το μοντέλο που προτάθηκε από τον Lutz [Lut91] προβλέπει τη χρήση αλυσίδας Markov δύο καταστάσεων. Όταν υπάρχει LOS (βλ. Σχήμα 2.1), η κατανομή της περιβάλλουσας του λαμβανόμενου σήματος ακολουθεί την κατανομή Rice
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όπου k είναι ο παράγοντας Rice της κατανομής και 
[image: image42.wmf]0
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 η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και μηδενικής τάξης. Η κατανομή αυτή προσεγγίζει την ύπαρξη μιας κυρίαρχης LOS συνιστώσας και των επιδρόμενων συνιστωσών από πολύοδη διάδοση.
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Σχήμα 2. 1: Διαλείψεις multipath για LMS δίκτυα σε λειουργία με οπτική επαφή.
Στην κατάσταση σκίασης δεν υπάρχει απευθείας LOS επικοινωνία (βλ. Σχήμα 2.2) και η διάδοση γίνεται αποκλειστικά με πολύοδη διάδοση. Σε αυτήν την περίπτωση η πολύοδη διάδοση προσδιορίζεται από την κατανομή Rayleigh με περιβάλλουσα διαλείψεων, 
[image: image44.wmf]0

s

, που ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (probability distribution function, pdf) των διαλείψεων πολύοδης διάδοσης και της  αντίστοιχης περιβάλλουσας δίνονται από τις σχέσεις
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και
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αντίστοιχα. Η τελική κατανομή της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος ακολουθεί την κατανομή Suzuki και η pdf αυτής δίνεται από το ολοκλήρωμα
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Σχήμα 2. 2: Διάδοση σε LMS δίκτυο χωρίς οπτική επαφή.
Το μοντέλο των δύο καταστάσεων για τα LMS κανάλια είναι το συνηθέστερο στη βιβλιογραφία και εμφανίζεται σε παραλλαγές όπου οι κατανομές για LOS και non-LOS πολύοδη διάδοση προσεγγίζονται από τις κατανομές Nakagami [Abd03], [Tij99] αλλά και άλλες. 

Οι πιθανότητες μετάβασης μεταξύ των δύο καταστάσεων της αλυσίδας Markov εξαρτώνται από το περιβάλλον και την επιμέρους τοπολογία. Για τον υπολογισμό τους έχουν προταθεί διάφορα αναλυτικά μοντέλα με έμφαση στις πιθανότητες μετάβασης από LOS σε non-LOS λειτουργία για κινητούς χρήστες σε αστικό περιβάλλον [Sau01], [Per05].

Λόγω του κορεσμού των χαμηλότερων φασματικών περιοχών έχει αναγνωρισθεί η ανάγκη για σταδιακή μετάβαση των συχνοτήτων λειτουργίας των LMS συστημάτων στις ζώνες Ku και Ka. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, η διάδοση σε συχνότητες πάνω από τα 10 GHz επηρεάζεται δυσμενώς από την επίδραση υδρομετεωριτών. Η ανάγκη ενσωμάτωσης αυτών των φαινομένων και στη στατιστική ανάλυση των μηχανσιμών διάδοσης σε LMS συστήματα έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη σχετικών μοντέλων με έμφαση στη μετατροπή των κατανομών απόσβεσης λόγω βροχής από σταθερά σε LMS δορυφορικά δίκτυα [Mat95] και στην αναθεώρηση των κατανομών ισχύος του λαμβανόμενου σήματος κατά τις δύο περιπτώσεις λειτουργίας αυτών των συστημάτων [Li01].

2.4 Μηχανισμοί Διάδοσης σε Τοπολογίες BWA Δικτύων

2.4.1 Παρεμπόδιση από Κτίρια

Η λειτουργία ενός συστήματος BWA σε αστικό περιβάλλον επηρεάζεται από τα ιδιαίτερα τοπολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής εγκατάστασης του δικτύου. Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, η συνηθέστερη αρχιτεκτονική των δικτύων BWA συνίσταται στη διάκριση των επιμέρους τομέων της περιοχής κάλυψης που διαθέτουν οπτική επαφή με το σταθμό βάσης και των επιμέρους τομέων όπου η παροχή υπηρεσιών πραγματοποιείται υπό συνθήκες non-LOS. Ανάλογα με την ύπαρξη ή μη LOS καθορίζεται ο τρόπος παροχής υπηρεσιών στους SS με την επιλογή των κατάλληλων μηχανισμών και διεπαφών που παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 1. 

Για τον κατάλληλο σχεδιασμό της κυψέλης απαιτείται ικανοποιητική γνώση των τοπογραφικών χαρακτηριστικών της περιοχής κάλυψης και ειδικότερα αναλυτικά στοιχεία για το ανάγλυφο της περιοχής. Για τις περισσότερες περιοχές υπάρχουν ψηφιακοί χάρτες και βάσεις δεδομένων όσον αφορά την τοπολογία της γήινης επιφάνειας. Εντούτοις, δεν υπάρχει αντίστοιχα μεγάλος αριθμός βάσεων που αφορούν τα κτίρια σε αστικές περιοχές, τα οποία αποτελούν τον κύριο περιοριστικό περιβαλλοντικό παράγοντα για την παροχή LOS κάλυψης σε οικιακούς χρήστες. Η ανάπτυξη ή απόκτηση αντίστοιχων δεδομένων διευκολύνει σημαντικά τη σχεδίαση της ραδιοκάλυψης σε μια κυψέλη δικτύου BWA καθώς επιτρέπει τον εντοπισμό όλων των σημείων κατά μήκος της οδού διάδοσης που παρεμποδίζουν μια ζεύξη και τη διαπίστωση της καθαρότητας ή μη του 60% της πρώτης ζώνης Fresnel. 
Η παρεμπόδιση μιας ζεύξης μεταξύ BS και SS προκαλεί προβλήματα σκίασης (shadowing) κατά τη διάδοση του κύματος, αντίστοιχα με αυτά που περιγράφονται στην παράγραφο 2.3.5 για τα LMS συστήματα. Η σκίαση αποτελεί το σημαντικότερο περιοριστικό παράγοντα επικοινωνίας μεταξύ BS και SS στις μικροκυψέλες της αρχιτεκτονικής δύο επιπέδων καθώς συνεπάγεται σημαντική αύξηση των δυσμενών επιδράσεων της πολύοδης διάδοσης στο εύρος συχνοτήτων 2-11 GHz. Μολονότι οι διαλείψεις λόγω πολύοδης διάδοσης εμφανίζουν φασματικά επιλεκτική συμπεριφορά,  η μοντελοποίηση διαύλου γίνεται συνήθως με βάση την υπόθεση σημάτων σχετικά μικρού εύρους ζώνης, γεγονός που επιτρέπει τη χρήση προσεγγίσεων καναλιών με ομοιόμορφη συμπεριφορά του προς τις διαλείψεις. Επιπλέον, η επιλογή και παραμετροποίηση των μηχανισμών φυσικού στρώματος στο εύρος συχνοτήτων 2-11 GHz είναι τέτοια ώστε οι διαλείψεις να εμφανίζουν ομοιόμορφη συμπεριφορά, με ενδεικτικό παράδειγμα την πρόβλεψη χρήσης διαμόρφωσης OFDM.
Η μοντελοποίηση των non-LOS BWA καναλιών γίνεται με χρήση των κατανομών που παρουσιάσθηκαν στην παράγραφο 2.3.5. Έτσι, σε περίπτωση ύπαρξης κυρίαρχης συνιστώσας χρησιμοποιείται η κατανομή Rice, ενώ όταν δεν υπάρχει απευθείας συνιστώσα επιλέγεται η κατανομή Rayleigh. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η κατανομή Nakagami, η οποία εμφανίζει μεγαλύτερη ευελιξία κατά τη μοντελοποίηση.

2.4.2 Διαλείψεις λόγω Πολύοδης Διάδοσης σε Ζεύξεις LOS
Στην περίπτωση ύπαρξης LOS μεταξύ των BS και των SS, οι κεραίες που περιλαμβάνονται στον εξοπλισμό των χρηστών χαρακτηρίζονται από αυξημένη κατευθυντικότητα και στοχεύουν τις κεραίες των BS. Παρά την ύπαρξη ισχυρής LOS συνιστώσας ωστόσο, στις κεραίες των SS φθάνουν και εκδοχές του σήματος από διαφορετικές διαδρομές που υπερτίθενται στο απευθείας σήμα προκαλώντας το φαινόμενο πολύοδης διάδοσης. Αυτές οι εναλλακτικές συνιστώσες αποτελούν προϊόν ανάκλασης, περίθλασης και σκέδασης του σήματος από οντότητες του περιβάλλοντος, όπως τα κτίρια, οι ανωμαλίες του εδάφους και κινούμενα οχήματα. Σε υψηλές συχνότητες η πολύοδη διάδοση ενδέχεται να είναι αποτέλεσμα και των ανακλάσεων μεταξύ των στρωμάτων της ατμόσφαιρας. Μολονότι το φαινόμενο δεν είναι τόσο ισχυρό όσο στην περίπτωση non-LOS λειουργίας, ανάλογα με την κατευθυντικότητα των κεραιών των BS και του περιβάλλοντος διάδοσης η επίδραση των δευτερευόντων συνιστωσών ενδέχεται να είναι σημαντική. Επιπλέον, στην περίπτωση όπου το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού, δηλαδή του εύρους ζώνης όπου το κανάλι εμφανίζει ομοιόμορφη συμπεριφορά, το φαινόμενο μπορεί να εμφανίζει και επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα.

Λόγω της ύπαρξης ισχυρής LOS συνιστώσας, η κατανομή της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος προσεγγίζεται από την κατανομή Rice, όπου ο παράγοντας Rice προσδιορίζεται από τη σχέση



[image: image49.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

,

max

1

,

max

n

t

m

n

t

m

K

n

n

-

=

 
(2.13)

όπου με 
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 συμβολίζεται η περιβάλλουσα της n-οστής συνιστώσας του σήματος σε κάποια χρονικη στιγμή.

Κατά τη LOS λειτουργία σε υψηλές συχνότητες, καιρικά φαινόμενα όπως η βροχόπτωση ενδέχεται να επηρεάσουν σημαντικά το φαινόμενο πολύοδης διάδοσης. Συγκεκριμένα, κατά τη διεξαγωγή μετρήσεων για LOS διάδοση σε συχνότητα 38 GHz και για κανάλια εύρους ζώνης 200 MHz παρατηρήθηκε πολύοδη διάδοση μόνο στην περίπτωση βροχής και χαλαζιού, φαινόμενο που οφείλεται στη σκέδαση του σήματος από υδρομετεωρίτες [Xu00]. Οι βραχυπρόθεσμες μεταβολές στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος προσεγγίστηκαν ικανοποιητικά από την κατανομή Nakagami-Rice. Ο παράγοντας Nakagami-Rice βρέθηκε να εξαρτάται από το ρυθμό βροχόπτωσης μέσω της σχέσης
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2.4.3 Απόσβεση και Αποπόλωση λόγω Βλάστησης

Το περιβάλλον διάδοσης σε BWA συστήματα ενδέχεται να περιλαμβάνει οντότητες όπως δένδρα και θάμνους, τόσο σε αστική όσο και σε υπαίθρια τοπολογία. Η παρουσία βλάστησης επηρεάζει τα ραδιοκύματα προκαλώντας φαινόμενα σκίασης και απόσβεσης του σήματος λόγω της σκέδασής του από τα φύλλα των φυτών. Ιδιαίτερα σε συχνότητες άνω των 20 GHz, όπου το μήκος των ραδιοκυμάτων γίνεται συγκρίσιμο και μικρότερο από το μέγεθος των φύλλων και των βελονών των δένδρων, το φαινόμενο λαμβάνει σημαντικές διαστάσεις και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση μιας ζεύξης. Η απόσβεση που εισάγεται λόγω της βλάστησης εξαρτάται από τον τύπο των φυτών, από τον τύπο των φύλλων και από το άν αυτά συγκρατούν σταγονίδια νερού, ενώ σημαντικό ρόλο διαδραματίζει το βάθος εντός της δασώδους περιοχής όπου είναι εγκατεστημένος ο SS. Στην περίπτωση SS εγκατεστημένου σε μικρό βάθος, το λαμβανόμενο σήμα αποτελείται από ένα συνεκτικό όρο που περιλαμβάνει το απευθείας σήμα και τις συνιστώσες λόγω ανάκλασης στο έδαφος και σκέδασης και από ένα μη-συνεκτικό όρο από τις συνιστώσες που προκύπτουν λόγω περίθλασης από τη βλάστηση. Ανάλογα με το βάθος εγκατάστασης των SS ένας από τους δύο όρους κυριαρχεί.

Η απόσβεση που εισάγεται λόγω βλάστησης ποσοτικοποιείται στη Σύσταση ITU-R P.833 [ITU833], όπου η μοντελοποίηση της διάδοσης χωρίζεται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη θεωρείται SS που διαθέτει LOS προς τον επιθυμητό BS και περιβάλλεται από βλάστηση, ενώ στη δεύτερη θεωρείται ότι μόνο μια οντότητα παρεμποδίζει τη διαδρομή του ραδιοκύματος. Η Σύσταση περιλαμβάνει εμπειρικά μοντέλα και για τις δύο περιπτώσεις ανάλογα με τον τύπο της βλάστησης και τη συχνότητα λειτουργίας.
Το σήμα που διέρχεται μέσω βλάστησης αποτελείται από το απευθείας σήμα που υπόκειται σε απόσβεση, από μη-συνεκτικές συνιστώσες λόγω ανάκλασης και σκέδασης από φύλλα και κλαδιά και ένα σήμα που οφείλεται σε περίθλαση. Συνήθως στο λαμβανόμενο σήμα κυριαρχούν το απευθείας σήμα και το σήμα λόγω περίθλασης, γεγονός που οδηγεί στη μοντελοποίηση της βλάστησης ως επιφάνειας περίθλασης με χαρακτηριστικά ανομοιόμορφα εξαιτίας της μεγάλης τυχαιότητας που εμφανίζει η διασπορά των φύλλων και των κλαδιών. Για τη στατιστική ανάλυση της απόσβεσης που εισάγεται χρησιμοποιούνται οι κατανομές Rayleigh, Rice και, για μικρές τιμές της εισαγόμενης απόσβεσης, η λογαριθμοκανονική κατανομή.

Η κίνηση των φύλλων λόγω του ανέμου προσδίδει δυναμικό χαρακτήρα στην απόσβεση που εισάγει η βλάστηση. Το βάθος των διαλείψεων σε αυτήν την περίπτωση εξαρτάται από το είδος του φυλλώματος των δένδρων και τη συχνότητα λειτουργίας και αυξάνει με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια του προγράμματος CRABS (Cellular Radio Access for Broadband Services) [ACTS99] έδειξαν ότι το βάθος των διαλείψεων μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να φθάσει ακόμα και τα 50 dB κάτω από το επίπεδο της LOS λειτουργίας. Μάλιστα, η απόσβεση που εισάγεται από κωνοφόρα δέντρα στα 29 GHz είναι μεγαλύτερη από αυτήν που εισάγεται στα 60 GHz, γεγονός που αποδίδεται στο ότι σε συχνότητες λειουργίας 29 GHz το μήκος κύματος είναι ίσο με το μέγεθος των βελονών, γεγονός που επηρεάζει τα φαινόμενα διάδοσης μέσω αντίστοιχου τύπου βλάστησης. Η τυπική απόκλιση της ισχύος του σήματος εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου και υπολογίζεται σε dB μέσω του απλού εμπειρικού μοντέλου που προτείνεται στη Σύσταση ITU-R P.1410 [ITU1410]
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όπου 
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 η ταχύτητα του ανέμου σε m/s.

Εκτός της απόσβεσης που εισάγεται κατά τη διάδοση του σήματος μέσα από δασώδη περιοχή, η στροφή της πόλωσης λόγω της βλάστησης αποτελεί σημαντικό μηχανισμό διάδοσης και υπερβαίνει την αποπόλωση που προκαλείται από υδρομετεωρίτες, όπως οι σταγόνες βροχής. Το μέγεθος της αποπόλωσης εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας και τον τύπο της βλάστησης και στην περίπτωση κωνοφόρων δέντρων το XPD μπορεί να υπερβεί τα 12 dB.

2.5 Στατιστική Μοντελοποίηση της Απόσβεσης λόγω Βροχής

Αναφορικά με τα δορυφορικά και τα LOS BWA συστήματα, τα οποία αποτελούν βασικό πεδίο της παρούσας διατριβής, κύριος μηχανισμός διάδοσης που εμφανίζει σημαντική χωρική και, κυρίως, χρονική ανομοιογένεια είναι η απόσβεση λόγω βροχής. Στην ακόλουθη ενότητα συνοψίζονται τα κυριότερα φυσικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τη στατιστική θεώρηση του φαινομένου τόσο από τη σκοπιά των μακροπρόθεσμων κατανομών της απόσβεσης όσο και από τη σκοπιά των δυναμικών ιδιοτήτων του μέσου.

2.5.1 Στατιστική Ανάλυση του Σημειακού Ρυθμού Βροχόπτωσης

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.1, η εξαγωγή των στατιστικών παραμέτρων της μαρκοπρόθεσμης κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής προκύπτει από τις αντίστοιχες παραμέτρους της κατανομής του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης R. Η σύνδεση των δύο μεγεθών εκφράζει την εξάρτηση του μηχανισμού από τις κλιματικές παραμέτρους κάθε γεωγραφικής περιοχής. Στο Παράρτημα Β παρουσιάζεται η μεθοδολογία που προτείνεται από τη σχετική Σύσταση ITU-R P.837 για τον υπολογισμό των στατιστικών παραμέτρων του ρυθμού βροχόπτωσης από κατάλληλα δεδομένα για κάθε περιοχή της Γης. 

Για τις περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής τα πειραματικά δεδομένα που αφορούν το ρυθμό βροχόπτωσης προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τη λογαριθμοκανονική κατανομή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
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όπου 
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 είναι η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image57.wmf]R

ln

. Οι παράμετροι 
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 υπολογίζονται για κάθε γεωγραφική περιοχή από τις αντίστοιχες βάσεις δεδομένων με βάση τη Σύσταση ITU-R P.837.

Η κατανομή αυτή καλείται αδέσμευτη (unconditional) δεδομένου ότι αφορά τόσο περιόδους βροχόπτωσης όσο και περιόδους καθαρού ουρανού, σε αντίθεση με τη λογαριθμοκανονική κατανομή που είχε προταθεί αρχικά [Lin75] και δεσμευόταν από το ενδεχόμενο βροχόπτωσης. 
Για περιοχές που εμφανίζουν τροπικό και υποτροπικό κλίμα συνιστάται η χρήση της κατανομής γάμμα [Mor76] που εμφανίζει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
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όπου 
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 είναι παράμετροι που υπολογίζονται από κατάλληλες πειραματικές καμπύλες. 

Σημειώνεται ότι στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιείται η λογαριθμοκανονική θεώρηση της κατανομής του ρυθμού βροχόπτωσης.

2.5.2 Ειδική Απόσβεση Βροχής

Όπως προαναφέρθηκε, η ειδική απόσβεση λόγω βροχής αποτελεί το θεμελιώδες μέγεθος διασύνδεσης της κατανομής του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης και της απόσβεσης λόγω βροχής και υπολογίζεται μέσω της σχέσης (2.3). Για τον υπολογισμό των συντελεστών a και b, εκτός από τη σχετική Σύσταση ITU-R P.838 μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικές προσεγγιστικές σχέσεις ανάλογα με την υπό εξέταση περιοχή. Για περιοχές που χαρακτηρίζονται από εύκρατο κλίμα, εφαρμογή της κατανομής Laws-Parsons [Law43] οδηγεί στις σχέσεις
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για τιμές της συχνότητας f από 10 έως 30 GHz.

Για περιοχές με τροπικό κλίμα η προσέγγιση της σταγόνας βροχής γίνεται με κατανομή Ajayi-Olsen [Aja85], η οποία καταλήγει στις σχέσεις
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για τιμές της συχνότητας f από 10 έως 30 GHz.

2.5.3 Μακροπρόθεσμη Κατανομή της Απόσβεσης λόγω Βροχής

Ο υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης χρησιμοποιείται για τη μετάβαση από τις στατιστικές ιδιότητες του ρυθμού βροχόπτωσης σε αυτές της απόσβεσης λόγω βροχής. Δεδομένου ότι η ειδική απόσβεση αποτελεί μέτρο της εξασθένησης του σήματος ανά μονάδα μήκους και λαμβάνοντας υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια του μέσου βροχής, η απόσβεση που εισάγει η βροχή κατά μήκος μιας ζεύξης υπολογίζεται με κατάλληλη ολοκλήρωση της μορφής
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όπου L είναι το μήκος της προβολής της ζεύξης στη γήινη επιφάνεια. Προκειμένου για συστήματα LMDS, η τιμή του L συμπίπτει με το μήκος της ζεύξης μεταξύ BS και SS. Υιοθετώντας την υπόθεση του Crane στην περίπτωση των δορυφορικών δικτύων, ο υπολογισμός της απόσβεσης ανάγεται στην ολοκλήρωση της ειδικής απόσβεσης κατά μήκος της προβολής του τμήματος της δορυφορικής ζεύξης που βρίσκεται κάτω από την ισόθερμη των 0ο C στην επιφάνεια της γης (βλ. Σχήμα 2.3).
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Σχήμα 2. 3: Ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης.
Στο Σχήμα 2.3, με L΄ συμβολίζεται το ενεργό μήκος της δορυφορικής ζεύξης και με L το μήκος ολοκλήρωσης της ειδικής απόσβεσης.
Ο υπολογισμός της κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής πραγματοποιείται ανάλογα με τις υποκείμενες φυσικές υποθέσεις που αφορούν τη χωρική δομή της βροχής. Επικρατέστερα μοντέλα είναι αυτά της λογαριθμοκανονικής κατανομής [Lin75], [Kan90]προκειμένου για εύκρατο κλίμα, και της κατανομής γάμμα [Mor76], προκειμένου για τροπικές και υποτροπικές περιοχές. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται το λογαριθμοκανονικό μοντέλο το οποίο ακολουθείται στην παρούσα διατριβή. Σύμφωνα με αυτό, οι τυχαίες μεταβλητές (τ.μ.) που αντιπροσωπεύουν το ρυθμό βροχόπτωσης R (2.16) και την απόσβεση λόγω βροχής A προσεγγίζονται από τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Έτσι, για την τ.μ. A ισχύει
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όπου 
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Για τη μέση τιμή της τ.μ. Α ισχύει
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ενώ για τη διακύμανση της τ.μ. Α ισχύει
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Ο σημειακός συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των 
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 προκύπτει από τη σχέση
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Από τις σχέσεις (2.22)-(2.24) προκύπτει η έκφραση για τη διακύμανση
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Από τη σχέση (Α.2) του Παραρτήματος Α και με αντικατάσταση 
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 προκύπτει αντίστοιχα
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Αντικαθιστώντας τις (2.27) και (2.28) στις (2.23) και (2.26) προκύπτει
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Ο υπολογισμός της παραμέτρου 
[image: image90.wmf]2
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 προϋποθέτει την έκφραση του σημειακού συντελεστή αυτοσυσχέτισης της ειδικής απόσβεσης λόγω βροχής 
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. Η έκφραση που χρησιμοποιείται ευρέως και έχει πιστοποιηθεί από αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα σε περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερική είναι η [Lin75]
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όπου 
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 και G είναι σταθερά που εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος (latitude) της περιοχής και υπολογίζεται από την έκφραση
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Πλέον, είναι εφικτός ο αναλυτικός υπολογισμός του διπλού ολοκληρώματος
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με τελική έκφραση
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Mε αντικατάσταση των (2.28) και (2.29) στις σχέσεις (Α.3) και (Α.4) του Παραρτήματος προκύπτουν οιεκφράσεις για τις στατιστικές παραμέτρους της κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής
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2.5.4 Δυναμική Ανάλυση του Ρυθμού Βροχόπτωσης

Πέραν της χωρικής ανομοιογένειας, ο σημειακός ρυθμός βροχόπτωσης εμφανίζει και χρονική ανομοιογένεια καθώς χαρακτηρίζεται από δυναμικές μεταβολές στο πεδίο του χρόνου. Η ανάλυση των δυναμικών ιδιοτήτων του ρυθμού βροχόπτωσης που ακολουθεί βασίζεται στο μοντέλο των Maseng-Bakken [Mas81]. Για τη στατιστική θεώρηση της τυχαίας διαδικασίας (τ.δ.) 
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 που ορίζεται σε s-1. Η συνάρτηση συνδιακύμανσης της τ.δ. 
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 εκφράζεται από τη σχέση [Pan03]
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όπου 
[image: image103.wmf]2
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. Το χρονικό φάσμα συνδιακύμανσης της διεργασίας 
[image: image104.wmf](
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 σε συγκεκριμένο σημείο της ζεύξης υπολογίζεται με εφαρμογή των γνωστών εξισώσεων Wiener-Khinchine
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όπου 
[image: image106.wmf](
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 η συνάρτηση γάμμα και 
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 η ατελής συνάρτηση γάμμα. Η έκφραση για το φάσμα του ρυθμού βροχόπτωσης απλοποιείται για χαμηλές και υψηλές συχνότητες [Pan03]
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Στις σχέσεις (2.39)-(2.42), 
[image: image113.wmf]577216

.

0

»

g

ενώ 
[image: image114.wmf][

]

[

]

{

}

x

l

l

l

l

k

k

k

k

F

 

;

 

,

 

,

 

,

 

;

 

,

 

,

 

,

4

3

2

1

4

3

2

1

4

4

 και 
[image: image115.wmf][

]

[

]

{

}

x

l

l

l

l

l

l

k

k

k

k

k

k

F

 

;

 

,

 

,

 

,

 

,

 

,

 

;

 

,

 

,

 

,

 

,

 

,

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

6

6

 είναι οι γενικευμένες υπεργεωμετρικές συναρτήσεις [Dwo90]. Αναλυτική παρουσίαση της μεθοδολογίας υπολογισμού των προαναφερθέντων μεγεθών παρουσιάζεται στο [Pan02].

2.5.5 Δυναμική Ανάλυση της Απόσβεσης λόγω Βροχής

Η διαδικασία σύνδεσης των δυναμικών χαρακτηριστικών της απόσβεσης λόγω βροχής με αυτά του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης πραγματοποιείται με τροποποιημένη θεώρηση της ολοκλήρωσης της ειδικής απόσβεσης σε μια ζεύξη ώστε να εκφράζεται η συνολική απόσβεση κατά μήκος αυτής σε μια χρονική στιγμή. Έτσι, η (2.20) τροποποιείται κατάλληλα
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όπου 
[image: image117.wmf](
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 είναι η ειδική απόσβεση λόγω βροχής τη χρονική στιγμή t. Δεδομένης της προσέγγισης 
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όπου 
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 είναι η συνάρτηση συνδιακύμανσης του ρυθμού βροχόπτωσης ως χωροχρονική διαδικασία.

Το χρονικό φάσμα συνδιακύμανσης της διεργασίας 
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 προκύπτει με εφαρμογή των εξισώσεων Wiener-Khinchine
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όπου η χωροσυχνοτική φασματική πυκνότητα ορίζεται μέσω της σχέσης
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Στη σχέση (2.46), με 
[image: image126.wmf](
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 συμβολίζεται η σύνθετη χωροσυχνοτική συνάρτηση συσχέτισης που καθορίζει το βαθμό της χωρικής συσχέτισης ημιτονοειδών συνιστωσών της χωροχρονικής διεργασίας 
[image: image127.wmf](
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. Η χωρική συνάρτηση συσχέτισης υπολογίζεται από τη σχέση
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Πραγματοποιώντας ασυμπτωτική ανάλυση για τη χωροσυχνοτική φασματική πυκνότητα 
[image: image130.wmf](
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 προκύπτει η απλοποιημένη σχέση για υψηλές και χαμηλές συχνότητες [Pan03]
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Εφαρμογή των σχέσεων (2.45)-(2.49) και μετατροπή του χρονικού φάσματος συνδιακύμανσης σε φασματική πυκνότητα ισχύος οδηγεί στην τελική έκφραση
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όπου Η είναι η παράμετρος της χωρικής δομής του μέσου βροχόπτωσης και 
[image: image133.wmf](
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w

d

 είναι η συνάρτηση Dirac. Αναλυτική παρουσίαση των πράξεων και της μεθοδολογίας πραγματοποιείται στο [Pan02].

                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Μαρκοβιανή Μοντελοποίηση Διαύλου

3.1 Εισαγωγή

Η επίδραση των μηχανισμών διάδοσης σε μια ασύρματη ζεύξη συχνά εμφανίζει χρονικά μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά, λόγω της δυναμικής συμπεριφοράς των αντίστοιχων φυσικών φαινομένων. Ο δυναμικός χαρακτήρας του διαύλου έχει ως συνέπεια χρονικές μεταβολές στην ισχύ του σήματος λήψης, οι οποίες ενδέχεται να είναι ταχείες οπότε καλούνται ταχείες διαλείψεις (fast fading), είτε αργές, οπότε καλούνται αργές διαλείψεις (slow fading). Λόγω της χρονικά μεταβλητής συμπεριφοράς των επιμέρους μηχανισμών διάδοσης, ο ασύρματος δίαυλος εμφανίζει συσχετισμένη (correlated) συμπεριφορά. Υπό τον όρο συσχετισμένος δίαυλος (correlated channel) χαρακτηρίζεται η ιδιότητα του διαύλου να εμφανίζει συγκεκριμένες καταστάσεις διάδοσης επί πεπερασμένα χρονικά διαστήματα, χαρακτηρίζεται, δηλαδή, το γεγονός ότι κατά τη δειγματοληψία του διαύλου σε σχετικά μικρά χρονικά διαστήματα τα δείγματα δεν είναι ανεξάρτητα. Συνεπώς, άν ο δίαυλος σε μια χρονική στιγμή χαρακτηρίζεται από δυσμενείς συνθήκες διάδοσης, οι συνθήκες του διαύλου θα παραμένουν δυσμενείς και μετά από μικρό χρονικό διάστημα.

Η χρονική συμπεριφορά του διαύλου έχει σημαντικό αντίκτυπο στην επίδοση των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Λόγω του συσχετισμένου χαρακτήρα του διαύλου, τα λάθη κατά τη μετάδοση του σήματος συχνά εμφανίζονται υπό μορφή καταιγισμών (bursts). Σε επίπεδο ψηφίων, η εμφάνιση καταιγισμών λαθών ενδέχεται να οδηγήσει σε απώλεια της πληροφορίας καθώς η παρουσία πολλών διαδοχικών εσφαλμένων ψηφίων συχνά υπερβαίνει τη διορθωτική ικανότητα του χρησιμοποιούμενου κώδικα FEC. Σε υψηλότερο επίπεδο, η απώλεια διαδοχικών πακέτων που οφείλονται σε καταιγισμούς λαθών, λόγω της επίδρασής της στους μηχανισμούς των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων, μπορεί να οδηγήσει σε δραματική μείωση της επίδοσης των παρεχόμενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι τα πρωτόκολλα TCP και ARQ (Automatic Repeat Request) των στρωμάτων μεταφοράς και ζεύξης δεδομένων αντίστοιχα, τα οποία εξετάζονται αναλυτικά σε επόμενα κεφάλαια. 

Ενώ η σχεδίαση των βασικών χαρακτηριστικών ζεύξεων σε δορυφορικά και LMDS συστήματα βασίζεται στις μακροπρόθεσμες κατανομές της απόσβεσης που προκαλούν οι διάφοροι φυσικοί μηχανισμοί του διαύλου, η μελέτη ενσωμάτωσης συγκεκριμένων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στα δίκτυα αυτά πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τις δυναμικές ιδιότητες του διαύλου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η επιδίωξη μεγιστοποίησης της επίδοσης των διαφόρων τεχνικών αντιμετώπισης διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT) για παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών. Δεδομένου ότι στην πλειοψηφία των FMT πραγματοποιούνται περιοδικές μετρήσεις του διαύλου, η ύπαρξη ικανοποιητικών προσεγγίσεων της χρονικής συμπεριφοράς του διαύλου ενισχύει τις δυνατότητες επιλογής συγκεκριμένων σχημάτων που θα ικανοποιούν τις δεδομένες απαιτήσεις QoS, μεγιστοποιώντας παράλληλα την αξιοποίηση των πόρων του συστήματος στο ενδιάμεσο διάστημα μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων. Επίσης, η ανάπτυξη πρωτοκόλλων για συγκεκριμένα συστήματα (system-specific protocol design) οφείλει να λαμβάνει υπόψη τις χρονικές ιδιότητες του διαύλου. Συνεπώς, η ανάπτυξη εύχρηστων και ακριβών μοντέλων για την προσέγγιση της δυναμικής συμπεριφοράς του διαύλου αποτελεί αντικείμενο εξαιρετικής σημασίας. 

Οι αλυσίδες Markov χρησιμοποιούνται ευρέως για την μοντελοποίηση συσχετισμένων ασυρμάτων διαύλων, ιδιαίτερα για την προσέγγιση χρονικά συσχετισμένων καταιγισμών λανθασμένων ψηφίων. Το αρχικό μοντέλο Markov προτάθηκε από τον Gilbert [Gil60] και συνίστατο σε αλυσίδα δύο καταστάσεων, μιας καλής κατάστασης (Good state), κατά την οποία όλα τα ψηφία μεταδίδονται χωρίς λάθη, και μιας κακής κατάστασης (Bad state), κατά την οποία το κανάλι εμφανίζει δυαδική συμμετρική (binary symmetric) συμπεριφορά, δηλαδή τα ψηφία χάνονται βάσει μιας κανονικής κατανομής. Ο Elliot τροποποίησε αυτό το μοντέλο [Ell63] θεωρώντας δυαδική συμμετρική συμπεριφορά του καναλιού και κατά την καλή κατάσταση. Εκτός από τα δύο αυτά μοντέλα, νεότερες προσεγγίσεις χρησιμοποιούν αλυσίδες Markov περισσοτέρων καταστάσεων για την μοντελοποίηση ασύρματων διαύλων [Wan95]. Γενικά, οι αλυσίδες Markov διακριτού χρόνου (Discrete Time Markov Chains, DTMC) θεωρούνται χρήσιμο εργαλείο για τη μοντελοποίηση συσχετισμένων καναλιών. Αντίστοιχα μοντέλα έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν και αφορούν DTMC με αριθμούς καταστάσεων που μπορεί να κυμαίνονται από 2, όπως στην περίπτωση μοντελοποίησης καναλιών Rayleigh [Zor97] και land-mobile satellite καναλιών [Zhu04], μέχρι περισσότερες, όπου κάθε κατάσταση αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό επίπεδο λαμβανόμενης ισχύος ενός σήματος [Liu97], [Kon01]. 

Η πολυπλοκότητα μιας DTMC χαρακτηρίζεται από δύο βασικά μεγέθη, την τάξη της αλυσίδας και τον αριθμό των καταστάσεων αυτής. Ως τάξη μιας DTMC θεωρείται ο αριθμός των προγενέστερων στιγμιοτύπων της στοχαστικής διαδικασίας που πρέπει να είναι γνωστά για την εκτίμηση της επόμενης κατάστασης. Έτσι, σε μια αλυσίδα Markov πρώτης τάξης, η επόμενη κατάσταση εξαρτάται μόνο από την τρέχουσα. Αξίζει να σημειωθεί ότι αύξηση της τάξης μιας DTMC συνεπάγεται σημαντική αύξηση στην πολυπλοκότητα μοντελοποίησης. Άμεση συνέπεια αυτού είναι ότι, αφενός, αυξάνεται ο απαιτούμενος αριθμός παραμέτρων που πρέπει να προσδιοριστούν για τον καθορισμό της DTMC και, αφετέρου, ενδεχόμενα συσσωρευμένα λάθη μπορεί να οδηγήσουν σε μοντέλα αμφισβητούμενης ακρίβειας [Wan96]. Βασική επιδίωξη κατά την ανάπτυξη ενός μοντέλου Markov είναι η καλύτερη δυνατή προσέγγιση της διαδικασίας με τη χρήση όσο το δυνατόν μικρότερης τάξης αλυσίδας. 
Ο αριθμός των καταστάσεων μιας αλυσίδας δεν επηρεάζει σημαντικά την πολυπλοκότητα ενός μοντέλου Markov. Ωστόσο, αύξηση των καταστάσεων συνεπάγεται αύξηση του υπολογιστικού κόστους, παρά την αύξηση της ακρίβειας που επιτυγχάνεται. Γενικά για την μοντελοποίηση συσχετισμένων ασυρμάτων διαύλων χρησιμοποιούνται αλυσίδες Markov πεπερασμένων καταστάσεων (Finite State Markov Chains, FSMC).   
Στις ενότητες 3.2 και 3.3 παρουσιάζεται η προτεινόμενη μεθοδολογία μοντελοποίησης των δυναμικών χαρακτηριστικών του δορυφορικού και του LMDS LOS διαύλου, αντίστοιχα, με χρήση DTMC πρώτης τάξης και πεπερασμένου αριθμού καταστάσεων. Παράλληλα με την παρουσίαση της προτεινόμενης μεθοδολογίας πραγματοποιείται εκτενής αναφορά σε προηγούμενες προσεγγίσεις βασισμένες σε μοντελοποίηση Markov και επισημαίνονται οι βασικές διαφορές του φυσικού μοντέλου που προτείνεται στην παρούσα διατριβή. Στην ενότητα 3.4 πραγματοποιείται μαθηματική πιστοποίηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας με τον υπολογισμό των παραγόντων αμοιβαίας πληροφορίας. Η συγκεκριμένη προσέγγιση έχει υιοθετηθεί στη βιβλιογραφία για Rayleigh [Wan96], [Tan00] αλλά όχι για λογαριθμοκανονικά κανάλια. Αξίζει να σημειωθεί ότι η εν λόγω πιστοποίηση δεν αφορά μόνο την ακρίβεια του προτεινόμενου μοντέλου, αλλά είναι σημαντική για κάθε μοντελοποίηση των λογαριθμοκανονικών καναλιών με DTMC πρώτης τάξης καθώς επιδιώκει την εξακρίβωση της ακρίβειας αυτών των προσεγγίσεων. Τέλος, στην ενότητα 3.5 η προτεινόμενη μεθοδολογία πιστοποιείται μέσω στοχαστικής ανάλυσης και σε αντιπαραβολή με πειραματικά δεδομένα τόσο για δορυφορικά όσο και για LMDS LOS κανάλια. 

3.2 Μοντελοποίηση του Δορυφορικού Διαύλου με DTMC
Η μετάβαση των δορυφορικών συστημάτων σε συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz αποτέλεσε συνέπεια τόσο του κορεσμού σε χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων όσο και της ανάγκης για μεγαλύτερο εύρος ζώνης ώστε να ενσωματωθούν στα δίκτυα αυτά υπηρεσίες με αυξημένες απαιτήσεις σε ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας. Συγκεκριμένα, η πλειοψηφία των δορυφορικών δικτύων που τίθενται σε λειτουργία χρησιμοποιούν πλέον την Ku (12/14 GHz) ζώνη συχνοτήτων, ενώ υπό σχεδίαση είναι δορυφορικά συστήματα που θα λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων Ka (20/30 GHz) και V (40/50 GHz). Ωστόσο, όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, η λειτουργία σε αυτές τις συχνότητες επηρεάζεται από την επίδραση μιας σειράς μηχανισμών διάδοσης που προκαλούν σημαντική εξασθένηση. Θεωρώντας δορυφορική ζεύξη μέσω GEO δορυφόρου, κύριος επιβαρυντικός μηχανισμός για τη διάδοση σε αυτές τις συχνότητες είναι η απόσβεση λόγω βροχής. Θεωρώντας ότι σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων η επίδραση των τροποσφαιρικών σπινθηρισμών είναι αμελητέα σε σύγκριση με αυτήν της απόσβεσης λόγω βροχής, η βροχόπτωση αποτελεί τον κύριο μηχανισμό με δυναμική συμπεριφορά που επιβαρύνει τη μετάδοση των δορυφορικών σημάτων. Συνεπώς, ο σηματοθορυβικός λόγος (Carrier-to-Noise Ratio, CNR) του λαμβανόμενου σχήματος εμφανίζει χρονική συμπεριφορά που προσεγγίζεται από τη σχέση
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όπου 
[image: image135.wmf](
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 ο σηματοθορυβικός λόγος λήψης σε κάποια χρονική στιγμή, 
[image: image136.wmf]cs
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 ο σηματοθορυβικός λόγος λήψης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky) που ενσωματώνει όλους τους χρονικά σταθερούς μηχανισμούς διάδοσης και 
[image: image137.wmf](
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 η απόσβεση λόγω βροχής κατά μήκος της δορυφορικής ζεύξης τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του διαύλου ανάγεται στη μοντελοποίηση της τυχαίας διαδικασίας 
[image: image138.wmf](
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Οι FSMC έχουν χρησιμοποιηθεί στη βιβλιογραφία ως πλατφόρμα μοντελοποίησης της δυναμικής συμπεριφοράς της απόσβεσης λόγω βροχής [Hed05b], [Hed06], [Hed06b]. Το μοντέλο διάδοσης του DLR [Fie00] βασίζεται στο συνδυασμό μοντελοποίησης Markov και τ.μ. τύπου Gauss και χρησιμοποιεί καταγεγραμμένες χρονοσειρές (time-series) διάδοσης. Η δειγματοληψία για τις χρονοσειρές πραγματοποιείται ανά συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα με στόχο τον προσδιορισμό της τάσης της απόσβεσης λόγω βροχής. Προς τούτο, τα λαμβανόμενα δείγματα χωρίζονται στις κατηγορίες των σταθερών τμημάτων (constant segments, C-segments), των δειγμάτων που υποδηλώνουν μείωση της ισχύος του λαμβανόμενου δείγματος (decreasing segments, D-segments) και των δειγμάτων που υποδηλώνουν αύξηση της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος (U-segments)
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(3.2)

Στη συνέχεια, καθορίζεται η τιμή της απόσβεσης για το δείγμα 
[image: image140.wmf](
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 και, τέλος, υπολογίζονται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση για τα C-, D-, U-segments, 
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. Το μοντέλο είναι εμπειρικό και προβλέπει την εφαρμογή των χρονοσειρών σε διαφορετική συχνότητα λειτουργίας, γωνία ανύψωσης και κλιματική ζώνη με κατάλληλη αναγωγή των πειραματικών δεδομένων.

Το μοντέλο ONERA [Cas03] αποτελείται από μια DTMC N-καταστάσεων όπου οι πιθανότητες μετάβασης υπολογίζονται με χρήση της παραμέτρου κλίσης διαλείψεων (fade slope) [VdK03]. Συγκεκριμένα, στο μοντέλο ONERA πραγματοποιείται μακροσκοπικά διάκριση μεταξύ των καταστάσεων ενδεχομένου βροχής και ενδεχομένου καθαρού ουρανού. Η πιθανότητα ενδεχομένου βροχής προσδιορίζεται από τη Σύσταση ITU-R P.837 [ITU837] βάσει της σχέσης
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όπου 
[image: image143.wmf]6
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 είναι η πιθανότητα του ενδεχομένου βροχόπτωσης διάρκειας 6 ωρών και 
[image: image144.wmf]s

M

 το ετήσιο ποσοστό βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου σε mm.

Μακροσκοπικά, το μοντέλο ONERA αποτελείται από την αλυσίδα Markov N καταστάσεων, κάθε μια από τις οποίες αντιστοιχεί σε ένα εύρος τιμών απόσβεσης λόγω βροχής σε dB. Οι πιθανότητες μετάβασης της DTMC ορίζονται για χρονικό βήμα ίσο με 
[image: image145.wmf]t

d

 και με χρήση της παραμέτρου κλίσης διαλείψεων υπολογίζονται μέσω της σχέσης
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όπου i, j είναι καταστάσεις της DTMC. Η (3.4) αναλυτικά λαμβάνει τη μορφή
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όπου 
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 και 
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 είναι η pdf της παραμέτρου κλίσης διαλείψεων δεδομένου ότι η απόσβεση λόγω βροχής είναι ίση με 
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 dB. Ο υπολογισμός του fade slope βασίζεται σε εμπειρικά μοντέλα αναγωγής καταγεγραμμένων πειραματικών δεδομένων στις επιθυμητές συχνότητες λειτουργίας και κλιματικές περιοχές.

Στα [VdK02] και [VdK03b] εγείρονται αμφιβολίες για την αξιοπιστία των DTMC πρώτης τάξης και προτείνεται η μοντελοποίηση της απόσβεσης λόγω βροχής ως διεργασίας Markov δεύτερης τάξης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται ένας προσομοιωτής απόσβεσης λόγω βροχής και η ακρίβειά του τεκμηριώνεται μέσω ανάλυσης των φασματικών χαρακτηριστικών των δημιουργούμενων χρονοσειρών. Ωστόσο, όπως ήδη προαναφέρθηκε, η χρήση αλυσίδων Markov υψηλότερης τάξης ενδέχεται να οδηγήσει σε αναξιόπιστα μοντέλα λόγω συσσωρευμένων λαθών κατά τα στάδια παραμετροποίησης [Wan96]. 
Η προτεινόμενη μεθοδολογία [Dro07], [Dro08a], [Dro08b], [Dro08c] διαφοροποιείται από τα προαναφερθέντα μοντέλα κατά το ότι βασίζεται στη φυσική και μαθηματική προσέγγιση των δυναμικών ιδιοτήτων του λογαριθμοκανονικού διαύλου με βάση το μοντέλο συνεκτικών βροχοπυρήνων, γεγονός που της προσδίδει αυξημένη αξιοπιστία και ευελιξία καθώς είναι εφαρμόσιμη σε πολλές περιοχές του κόσμου με απλή τροποποίηση των παραμέτρων εισόδου. 

Η μοντελοποίηση του δορυφορικού καναλιού πραγματοποιείται με χρήση DTMC k καταστάσεων, όπου κάθε κατάσταση αντιστοιχεί σε διαφορετικό επίπεδο απόσβεσης λόγω βροχής. Συγκεκριμένα, κάθε κατάσταση i περιγράφει την πιθανότητα η απόσβεση λόγω βροχής να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
[image: image152.wmf]-
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 και 
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. Η ανάλυση αυτή βασίζεται στην προαναφερθείσα υπόθεση ότι όλες οι διακυμάνσεις στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος οφείλονται στην απόσβεση λόγω βροχής, δηλαδή η ισχύς του σήματος είναι σταθερή υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Οι σπινθηρισμοί δεν λαμβάνονται υπόψη και θεωρείται ότι η βροχή αποτελεί το μοναδικό μηχανισμό διάδοσης με σημαντική χρονική ανομοιογένεια. Οι πιθανότητες μετάβασης της DTMC υπολογίζονται βάσει στοχαστικής ανάλυσης των δυναμικών ιδιοτήτων της απόσβεσης λόγω βροχής.

Έστω 
[image: image154.wmf](
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 η τ.μ. που αντιπροσωπεύει την απόσβεση λόγω βροχής στο πεδίο του χρόνου. Κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης, η τ.μ. αυτή ακολουθεί το στοχαστικό μοντέλο που παρουσιάζεται στα [Mas01], [Pan01], [Pan03]
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Στην ανωτέρω σχέση, 
[image: image156.wmf]m
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 και 
[image: image157.wmf]a
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 είναι οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής σε dB που υπολογίζονται από τις αντίστοιχες παραμέτρους 
[image: image158.wmf]m

R

 και 
[image: image159.wmf]r
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 της λογαριθμοκανονικής κατανομής του ρυθμού βροχόπτωσης σύμφωνα με τη μεθοδολογία που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 2. Ως 
[image: image160.wmf](
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 συμβολίζεται μια στοχαστική διαδικασία λευκού θορύβου Gauss που χρησιμοποιείται τυπικά για την μοντελοποίηση αντίστοιχων ασυρμάτων διαύλων. Το μέγεθος 
[image: image161.wmf]A

d

 είναι η στατιστική παράμετρος που περιγράφει τις δυναμικές ιδιότητες της απόσβεσης λόγω βροχής στη διαδρομή διάδοσης και εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες και τις γεωμετρικές και λειτουργικές παραμέτρους της ζεύξης όπως η γωνία ανύψωσης, η συχνότητα λειτουργίας και η πόλωση [Pan03]. Η δυναμική παράμετρος 
[image: image162.wmf]A

d

 προκύπτει από την αντίστοιχη δυναμική παράμετρο 
[image: image163.wmf]R

d

, που σχετίζεται με το ρυθμό βροχόπτωσης και ορίσθηκε στην ενότητα 2.5.4, και από τις στατικές παραμέτρους 
[image: image164.wmf]m

R

 και 
[image: image165.wmf]r

S

. Η φασματική ανάλυση της απόσβεσης λόγω βροχής οδηγεί στη σχέση
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(3.7)

Ακολούθως, υπολογίζεται μια χαρακτηριστική συχνότητα 
[image: image167.wmf]c

w

 μέσω της επίλυσης της υπερβατικής εξίσωσης
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(3.8)

όπου 
[image: image169.wmf](
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w

 είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος της απόσβεσης λόγω βροχής για χαμηλές τιμές της συχνότητας και 
[image: image170.wmf](
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 η αντίστοιχη φασματική πυκνότητα ισχύος για υψηλές τιμές της συχνότητας συναρτήσει της παραμέτρου 
[image: image171.wmf]R

d

 όπως ορίζονται στην (2.51). Ο υπολογισμός του 
[image: image172.wmf]A

d

 πραγματοποιείται με επίλυση της υπερβατικής εξίσωσης
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(3.9)

όπου 
[image: image174.wmf](

)

A
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d

P
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w

 είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος της απόσβεσης λόγω βροχής συναρτήσει του 
[image: image175.wmf]A

d

, όπως ορίζεται στην (3.7). Αναλυτική παρουσίαση των πράξεων και της μεθοδολογίας υπολογισμού της δυναμικής παραμέτρου 
[image: image176.wmf]A

d

 υπάρχει στο [Pan02].
Η αναλυτική λύση του στοχαστικού μοντέλου της (3.6) επιτυγχάνεται με εφαρμογή της διαδικασίας τύπου Ornstein-Uhlenbeck [Mas81], [Kar75], από την οποία προκύπτει η έκφραση της δεσμευμένης pdf της απόσβεσης λόγω βροχής
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 (3.10)

όπου 
[image: image178.wmf]|

|

0

t

t

t
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=

D

. Η ανωτέρω σχέση εκφράζει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόσβεσης λόγω βροχής κατά τη χρονική στιγμή t, δεδομένου ότι τη χρονική στιγμή 
[image: image179.wmf]0

t

 η απόσβεση λόγω βροχής έχει τιμή 
[image: image180.wmf]0

A

. Η (3.10) αποτελεί ουσιαστικά λογαριθμοκανονική κατανομή της απόσβεσης λόγω βροχής 
[image: image181.wmf](

)

t

A

 με αντίστοιχες παραμέτρους 
[image: image182.wmf]mt

A

 και 
[image: image183.wmf]at

S

 που εξαρτώνται από τη δυναμική παράμετρο 
[image: image184.wmf]A

d

, το χρονικό διάστημα 
[image: image185.wmf]t

D

 και τις παραμέτρους της μακροπρόθεσμης λογαριθμοκανονικής κατανομής της απόσβεσης 
[image: image186.wmf]m

A

 και 
[image: image187.wmf]a

S

 σύμφωνα με τις σχέσεις
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(3.11)

και



[image: image189.wmf](
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(3.12)

Από τις (3.11) και (3.12) προκύπτουν οι οριακές τιμές
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Οι (3.13) και (3.14) εκφράζουν το γεγονός ότι μετά από πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, η πιθανή τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής παύει να σχετίζεται με την αρχικά μετρούμενη τιμή της και ακολουθεί την μακροπρόθεσμη λογαριθμοκανονική κατανομή με τις γνωστές παραμέτρους 
[image: image192.wmf]m

A

 και 
[image: image193.wmf]a

S

. 

Όπως ορίσθηκε προηγουμένως, κάθε κατάσταση i της DTMC αντιστοιχεί σε ένα εύρος τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής μεταξύ των ορίων 
[image: image194.wmf]-

i

A

 και 
[image: image195.wmf]+

i

A

, όπου 
[image: image196.wmf]j

i
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. Από τη λογαριθμοκανονική κατανομή της απόσβεσης λόγω βροχής προκύπτει η πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης απόσβεσης 
[image: image197.wmf]i
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(3.15)

όπου 
[image: image199.wmf](
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 είναι η γνωστή συμπληρωματική συνάρτηση λάθους και
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(3.16)

Η (3.15) αντιστοιχεί στη συμπληρωματική συνάρτηση κατανομής πιθανότητας (complementary cumulative distribution function, CCDF) της απόσβεσης λόγω βροχής. Από τη σχέση (3.15) προκύπτουν και οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης (steady-state) της DTMC, δηλαδή οι πιθανότητες η κατάσταση του διαύλου σε μια τυχαία χρονική στιγμή να είναι i (i = 1, 2, …, k) 
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(3.17)

Επόμενο βήμα της ανάλυσης είναι ο υπολογισμός των πιθανοτήτων μετάβασης της DTMC για δεδομένο χρονικό βήμα ίσο με 
[image: image202.wmf]t

D

. Για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων μετάβασης pi,j, παρουσιάζεται στη συνέχεια μια μεθοδολογία βασισμένη στις δυναμικές ιδιότητες του μέσου βροχόπτωσης. Στόχος είναι ο καθορισμός γενικευμένων μαθηματικών εκφράσεων για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων μετάβασης της DTMC, οι οποίες είναι εφαρμόσιμες σε ευρεία κλίμακα. Η πιθανότητα 
[image: image203.wmf]ij

p

 ορίζεται ως το ενδεχόμενο τη χρονική στιγμή 
[image: image204.wmf]t

t

D

±

0

 η απόσβεση λόγω βροχής να βρίσκεται μεταξύ των τιμών 
[image: image205.wmf]-

j

A

 και 
[image: image206.wmf]+

j

A

, που αντιστοιχεί στην κατάσταση j της DTMC, δεδομένου ότι τη χρονική στιγμή 
[image: image207.wmf]0

t

 η απόσβεση είχε τιμή μεταξύ των 
[image: image208.wmf]-
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 και 
[image: image209.wmf]+
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, που αντιστοιχεί στην κατάσταση i της DTMC. Για τις καταστάσεις i, j ισχύει προφανώς 
[image: image210.wmf]k
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, δεδομένου ότι η DTMC έχει πεπερασμένο αριθμό καταστάσεων. Οι πιθανότητες μετάβασης υπολογίζονται με χρήση των σχέσεων (3.10) και (3.17)
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(3.18)

όπου 
[image: image212.wmf](
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 είναι η pdf της απόσβεσης λόγω βροχής.
Οι πιθανότητες μετάβασης αποτελούν και τα στοιχεία του πίνακα μετάβασης T
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Στην προηγούμενη ανάλυση, κατά τον υπολογισμό των πιθανοτήτων μετάβασης χρησιμοποιήθηκε η αναλυτική λύση του στοχαστικού μοντέλου της (3.6). Στο [Gre00], οι Gremont και Ndzi παρουσιάζουν μια εμπειρική μεθοδολογία για την επίλυση της στοχαστικής διεργασίας. Η προτεινόμενη λύση βασίζεται στην υπόθεση ότι, δεδομένης της λογαριθμοκανονικής κατανομής του 
[image: image214.wmf](

)

t

A

, η από κοινού κατανομή δύο δειγμάτων σε συγκεκριμένη χρονική απόσταση είναι από κοινού λογαριθμοκανονική (joint-lognormal) με συντελεστή συσχέτισης τον προτεινόμενο στο [Mas81]. Η υπόθεση αυτή οδηγεί σε μια εύχρηστη μεθοδολογία που προσεγγίζει ικανοποιητικά τα αποτελέσματα της αναλυτική λύσης του στοχαστικού μοντέλου για μικρές χρονικές αποστάσεις των δειγμάτων, αλλά αποκλίνει όσο αυξάνει ο χρονικός διαχωρισμός τους. Σε αυτήν την περίπτωση, η από κοινού κατανομή των A(t) και A(t+Δt) δίνεται από τη σχέση
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(3.20) 

όπου ο συντελεστής συσχέτισης (correlation coefficient) 
[image: image216.wmf]d

r

 προκύπτει από το μοντέλο Maseng-Bakken και στην παρούσα διατριβή τροποποιείται με χρήση της δυναμικής παραμέτρου 
[image: image217.wmf]A

d
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(3.21)

Εφαρμόζοντας το θεώρημα του Bayes για τον ορισμό των πιθανοτήτων μετάβασης προκύπτει η σχέση
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(3.22)

Ο παρονομαστής στην (3.22) αντιστοιχεί στην πιθανότητα σταθερής κατάστασης 
[image: image220.wmf]]

[

~

i

P

. Με εφαρμογή των (3.20) και (3.22) προκύπτει η εναλλακτική έκφραση υπολογισμού των πιθανοτήτων μετάβασης της DTMC
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(3.23)

Επισημαίνεται ότι η (3.23) οδηγεί σε ευκολότερους υπολογισμούς σε σχέση με την (3.18), η οποία υπερτερεί σε ακρίβεια. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, για τη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών της απόσβεσης λόγω βροχής σε δορυφορικούς διαύλους έγινε χρήση και των δύο τύπων με πολύ μικρές αποκλίσεις στα αποτελέσματα. Για τη λήψη των αποτελεσμάτων που αφορούν το δορυφορικό δίαυλο και παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο χρησιμοποιήθηκε η αναλυτική λύση [Dro08c], ενώ για τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα επόμενα κεφάλαια ο υπολογισμός των πιθανοτήτων μετάβασης έγινε με χρήση της υπόθεσης της από κοινού λογαριθμοκανονικής κατανομής [Dro08a].
Ένα κρίσιμο ζήτημα που προκύπτει κατά την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε ένα δορυφορικό δίαυλο είναι ο καθορισμός του αριθμού των καταστάσεων της DTMC. Αύξηση του αριθμού των καταστάσεων συνεπάγεται μεγαλύτερη ακρίβεια αλλά και μεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος. Εξάλλου, κατά τη διεξαγωγή προσομοιώσεων διαπιστώθηκε η ύπαρξη ενός αριθμού καταστάσεων πέραν του οποίου δεν προέκυψε διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων.

Μια τελευταία παρατήρηση αφορά τις κατανομές της απόσβεσης λόγω βροχής που χρησιμοποιούνται. Στην περίπτωση όπου είναι επιθυμητή η μοντελοποίηση αποκλειστικά ενός ενδεχομένου βροχής, πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι υπό συνθήκη κατανομές της απόσβεσης λόγω βροχής που χρησιμοποιούνται στις ανωτέρω σχέσεις. Σε αυτήν την περίπτωση, η CDF της απόσβεσης λόγω βροχής διαιρείται με 
[image: image222.wmf]{

}

5

.

0

Pr

³

A

 [Fer03], αφού 0.5 dB θεωρείται η ελάχιστη ανιχνεύσιμη τιμή απόσβεσης λόγω βροχής.

Στα Σχήματα 3.1(α)-(δ) παρουσιάζονται ενδεικτικές χρονοσειρές απόσβεσης λόγω βροχής που προέκυψαν με εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας. Τα χαρακτηριστικά του μέσου βροχής παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 και αντιστοιχούν σε υποθετική ζεύξη (downlink) μεταξύ του δορυφόρου HELLAS-SAT και επίγειου σταθμού στην περιοχή της Αθήνας με συχνότητα λειτουργίας τα 12 GHz. Σημειώνεται ότι οι συγκεκριμένες χρονοσειρές προέκυψαν με μοντελοποίηση της απόσβεσης λόγω βροχής σε αλυσίδα Markov 80 καταστάσεων που καλύπτει συνολικό εύρος τιμών της απόσβεσης έως 20 dB, γεγονός που συνεπάγεται ότι σε κάθε κατάσταση αντιστοιχεί ένα εύρος εξασθένησης της τάξης των 0.25 dB.
Πίνακας 3. 1: Παράμετροι λειτουργίας υποθετικής δορυφορικής ζεύξης.
	Συχνότητα Λειτουργίας
	12 GHz

	Am
	0.3524

	Sa
	1.1401

	dA
	3.53 10-4 s-1

	Αριθμός Καταστάσεων k
	80
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Σχήμα 3. 1(α): Παράδειγμα χρονοσειρών απόσβεσης.
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Σχήμα 3. 1(β): Παράδειγμα χρονοσειρών απόσβεσης.
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Σχήμα 3. 1(γ): Παράδειγμα χρονοσειρών απόσβεσης.
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Σχήμα 3. 1(δ): Παράδειγμα χρονοσειρών απόσβεσης.

Κατά τη μοντελοποίηση του μέσου βροχής με αλυσίδες Markov, ένα βασικό ζητούμενο είναι η καλή προσέγγιση των στατιστικών δεύτερης τάξης (second-order statistics) της δυναμικής συμπεριφοράς της απόσβεσης και ιδιαίτερα της διάρκειας των διαλείψεων (fade duration), δηλαδή της μέσης διάρκειας κατά την οποία υπερβαίνεται μια συγκεκριμένη στάθμη απόσβεσης και της πιθανότητας διαλείψεων, της πιθανότητας, δηλαδή, υπέρβασης της συγκεκριμένης στάθμης απόσβεσης. Για τη σχηματική αναπαράσταση της υπέρβασης μιας στάθμης διαλείψεων, η DTMC μπορεί να χωριστεί σε δύο γενικευμένες καταστάσεις, απλοποιούμενη σε DTMC δύο καταστάσεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3. 2: Χωρισμός καταστάσεων της DTMC για τη μοντελοποίηση υπέρβασης στάθμης διαλείψεων.

Οι δύο νέες καταστάσεις που προκύπτουν αντιστοιχούν στα χρονικά διαστήματα που περιγράφουν την υπέρβαση της ζητούμενης στάθμης που αντιστοιχεί στην κατάσταση i (Fade duration) και στα χρονικά διαστήματα ενδιαμέσως των υπερβάσεων της στάθμης (Interfade duration). Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης των δύο καταστάσεων προκύπτουν αντίστοιχα από τις σχέσεις
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και οι αντίστοιχες πιθανότητες μετάβασης είναι
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Από τις πιθανότητες μετάβασης της απλοποιημένης DTMC (3.26)-(3.29) είναι δυνατός ο υπολογισμός των κατανομών της διάρκειας διαλείψεων που αντιστοιχούν σε υπέρβαση συγκεκριμένης ατάθμης απόσβεσης. Η πιθανότητα υπέρβασης της στάθμης που αντιστοιχεί στην κατάσταση i της DTMC για χρονική διάρκεια ίση με 
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Σε περιπτώσεις εφαρμογής εμπειρικών μοντέλων στη σχετική βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί προβλήματα όσον αφορά τον ικανοποιητικό υπολογισμό των μεγεθών αυτών [Hed05], [Hed06b]. Η μοντελοποίηση που προτείνεται στην παρούσα διατριβή απέδωσε πολύ καλά αποτελέσματα ως προς τη διάρκεια των διαλείψεων, γεγονός που διαπιστώνεται τόσο κατά τον υπολογισμό των ανωτέρω πιθανοτήτων, όσο και κατά την εξέταση των παραγόμενων χρονοσειρών απόσβεσης.

3.3 Μοντελοποίηση Διαύλου LOS LMDS με DTMC
Όσον αφορά τα δίκτυα BWA, η παρούσα διατριβή ασχολείται κυρίως με συστήματα LMDS που λειτουργούν σε συχνότητες μεγαλύτερες των 20 GHz. Σε αυτές τις συχνότητες είναι απαραίτητη η λειτουργία υπό συνθήκες LOS και η χρήση πολύ κατευθυντικών κεραιών λόγω της πολύ μεγάλης εξασθένησης του διαδιδόμενου σήματος. Το γεγονός αυτό έχει ως άμεση συνέπεια τη δραστική μείωση της επίδρασης του μηχανισμού πολύοδης διάδοσης καθώς, αφενός, οι συνιστώσες που καταφθάνουν στους SS από ανάκλαση είναι εξαιρετικά εξασθενημένες και, αφετέρου, οι κεραίες λήψης των χρηστών εμφανίζουν μειωμένα κέρδη σε κατευθύνσεις διαφορετικές από τη LOS ζεύξη με τους BS. Συνεπώς, ενώ στις περιπτώσεις non-LOS λειτουργίας η διάδοση κυριαρχείται από φαινόμενα σκίασης, στη LOS λειτουργία κύριος φυσικός μηχανισμός που επηρεάζει τη διάδοση είναι η απόσβεση λόγω βροχής. Επισημαίνεται, πάντως, ότι η απόσβεση από ατμοσφαιρικά αέρια μπορεί να εισάγει σημαντική απόσβεση στο σήμα, ειδικά στη συχνότητα των 60 GHz, ωστόσο, η επίδραση αυτού του μηχανισμού είναι εξαιρετικά εντοπισμένη συχνοτικά και δεν εμφανίζει χρονικά μεταβαλλόμενη συμπεριφορά. Αντίστοιχα με την περίπτωση του δορυφορικού διαύλου, κατά τη διάδοση σε σύστημα LMDS με οπτική επαφή μεταξύ BS και SS, ο μοναδικός μηχανισμός διάδοσης που εμφανίζει σημαντική χωροχρονική ανομοιογένεια είναι η απόσβεση λόγω βροχής. 

Για τη δυναμική μοντελοποίηση του καναλιού ακολουθείται η μέθοδος που αναπτύχθηκε στην ενότητα 3.2. Θεωρείται ότι με συνυπολογισμό των παραμέτρων λειτουργίας της LOS ζεύξης και των σταθερών μηχανισμών διάδοσης προκύπτει ένας σηματοθορυβικός λόγος, οι χρονικές μεταβολές του οποίου οφείλονται στη δυναμική συμπεριφορά της απόσβεσης λόγω βροχής. 

Για τη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών της απόσβεσης λόγω βροχής ακολουθείται η μοντελοποίηση με αλυσίδα Markov k-καταστάσεων. Ο υπολογισμός των πιθανοτήτων μετάβασης της DTMC προκειμένου για αποτελέσματα που αφορούν LMDS κανάλια πραγματοποιήθηκε με χρήση της αναλυτικής λύσης του στοχαστικού μοντέλου (βλ. (3.10)) [Dro07], [Dro08b]. Μια βασική διαφοροποίηση της μοντελοποίησης του LMDS καναλιού συνίσταται στη δομή της DTMC που χρησιμοποιείται. Συγκεκριμένα, θεωρείται ότι μεταβάσεις στην αλυσίδα είναι δυνατές μόνο μεταξύ γειτονικών καταστάσεων, δηλαδή
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Έτσι, η DTMC έχει τη μορφή του Σχήματος 3.3
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Σχήμα 3. 3: Η DTMC k-καταστάσεων για LMDS LOS κανάλια.

Η συγκεκριμένη παραδοχή οδηγεί σε σημαντικές απλοποιήσεις κατά τους υπολογισμούς, ιδιαίτερα όσον αφορά τη μοντελοποίηση των λαθών του διαύλου σε επίπεδο ψηφίων ή πακέτων, όπως θα φανεί στο επόμενο κεφάλαιο. Η υπόθεση στηρίζεται στο γεγονός ότι οι διαλείψεις λόγω βροχής είναι σχετικά αργές και ιδιαίτερα συσχετισμένες και συνίσταται στο ότι κατά τη διάρκεια του χρονικού βήματος [image: image238.wmf]t

D

 η κατάσταση του καναλιού δεν αλλάζει σημαντικά, επομένως το σήμα υπόκειται στις ίδιες συνθήκες διαλείψεων. Η ποσοτική πιστοποίηση της υπόθεσης εξαρτάται από τα δυναμικά χαρακτηριστικά του διαύλου (κατά αντιστοιχία από τα κλιματικά χαρακτηριστικά της περιοχής της ζεύξης), από την επιλογή του χρονικού βήματος 
[image: image239.wmf]t

D

 και από το εύρος τιμών απόσβεσης που καλύπτει κάθε κατάσταση της DTMC. Η ποιοτική ερμηνεία των προϋποθέσεων της υπόθεσης συνίσταται στο ότι κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήματος η απόσβεση λόγω βροχής δεν εμφανίζει δυναμικές αλλαγές που μπορεί να οδηγήσουν σε αυξομοιώσεις της τιμής της μεγαλύτερες από το εύρος τιμών απόσβεσης που καλυπτει μια κατάσταση της DTMC και μαθηματικά περιγράφεται από τις σχέσεις
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Αξίζει να σημειωθεί πως η υπόθεση εξαρτάται και από την τιμή 
[image: image242.wmf](
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 λόγω των διαφορετικών δυναμικών χαρακτηριστικών που εμφανίζει η απόσβεση λόγω βροχής σε υψηλές και χαμηλές συχνότητες. Στα Σχήματα 3.4 και 3.5 εικονίζεται η pdf της 
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 για διαφορετικές τιμές του χρονικού βήματος και για αρχική τιμή της απόσβεσης 
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 ίση με 3 dB και 8 dB αντίστοιχα.
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Σχήμα 3. 4: Κατανομή του Α(t0 + Δt) για διάφορες τιμές του Δt και Α(t0) = 3 dB.
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Σχήμα 3. 5: Κατανομή του Α(t0 + Δt) για διάφορες τιμές του Δt και Α(t0) = 8 dB.
Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 3.4 και 3.5, η κατανομή της 
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 απλώνεται για μεγαλύτερες τιμές του 
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. Οι ανωτέρω κατανομές αφορούν υποθετική ζεύξη στην περιοχή της Αθήνας με παραμέτρους απόσβεσης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2.
Πίνακας 3. 2: Παράμετροι λειτουργίας υποθετικής ζεύξης στην περιοχή της Αθήνας.
	Συχνότητα Λειτουργίας
	26 GHz

	Rm
	0.003235

	Sr
	2.4354229

	dA
	1.033 10-3 s-1

	Μήκος Ζεύξης
	3 km


Ένα απλό ποιοτικό κριτήριο για την πιστοποίηση της υπόθεσης είναι η ικανοποίηση της σχέσης 
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. Ωστόσο, σε κάθε περίπτωση πρέπει να λαμβάνεται υπόψη αυτό το γεγονός κατά την παραμετροποίηση της DTMC.
3.4 Τεκμηρίωση Προτεινόμενης Μοντελοποίησης με χρήση Θεωρίας Αμοιβαίας Πληροφορίας

Ένα βασικό ερώτημα που προκύπτει όταν χρησιμοποιούνται DTMC ως μέθοδοι μοντελοποίησης μιας στοχαστικής διαδικασίας, όπως η απόσβεση λόγω βροχής, αφορά την τάξη της χρησιμοποιούμενης αλυσίδας Markov. Γενικά, η χρήση DTMC υψηλής τάξης μπορεί να οδηγήσει τόσο σε αυξημένο υπολογιστικό κόστος όσο και σε μεγάλες δυσκολίες παραμετροποίησης. Επιπλέον, συσσωρευμένα λάθη μοντελοποίησης ενδέχεται να οδηγήσουν σε μοντέλα αμφισβητούμενης ακρίβειας, παρά την αναμενόμενη υπεροχή τέτοιων προσεγγίσεων όταν η ανάπτυξή τους είναι εφικτή [Wan96]. Επιθυμητή είναι η ανάπτυξη μοντέλων όσο το δυνατόν χαμηλότερης τάξης και μεγαλύτερης ακρίβειας στη μοντελοποίηση.
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 είναι η τιμή μιας διαδικασίας Markov διακριτού χρόνου στο n-οστό χρονικό βήμα. Η μοντελοποίηση της διαδικασίας ως Markov πρώτης τάξης βασίζεται στην υπόθεση ότι δεδομένου του 
[image: image251.wmf]1

-

n

M

, το 
[image: image252.wmf]n

M

 είναι ανεξάρτητο οποιουδήποτε προηγούμενου στιγμιοτύπου 
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Στην ανάλυση που παρουσιάζεται στο [Wan96] υποστηρίζεται ότι, αν η πληροφορία που απομένει στο [image: image254.wmf]n
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 δεδομένης της πληροφορίας που αντιστοιχεί στο [image: image255.wmf]1
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 είναι αμελητέα, τότε η μοντελοποίηση Markov πρώτης τάξης είναι επαρκής. Αυτό μπορεί να τεκμηριωθεί με τον αριθμητικό υπολογισμό της αμοιβαίας πληροφορίας μεταξύ διαδοχικών στιγμιοτύπων της διαδικασίας. Συγκεκριμένα, μια στοχαστική διαδικασία μπορεί να μοντελοποιηθεί με Markov πρώτης τάξης αν η μέση αμοιβαία πληροφορία μεταξύ των  [image: image256.wmf]n
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Η ποσοτικοποίηση της αμοιβαίας πληροφορίας που παρέχεται για το 
[image: image265.wmf]n

M

 από τα [image: image266.wmf]1

-

n

M

 και [image: image267.wmf]2

-

n

M

 αναλύεται στην αμοιβαία πληροφορία που παρέχεται από το 
[image: image268.wmf]1

-

n

M

 και στη δεσμευμένη αμοιβαία πληροφορίας που παρέχεται από το [image: image269.wmf]2

-

n

M

, δεδομένου του 
[image: image270.wmf]1

-

n

M

 μέσω της σχέσης



[image: image271.wmf](

)

(

)

(

)

1

2

1

2

1

|

;

;

,

;

-

-

-

-

-

+

=

n

n

n

n

n

n

n

n

M

M

M

I

M

M

I

M

M

M

I


(3.34)

Έστω ότι 
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 είναι τρεις διαδοχικές τιμές της απόσβεσης που εισάγει η βροχή με χρονικό βήμα 
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 είναι η τρισδιάστατη λογαριθμοκανονική κατανομή 
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 με συντελεστές συσχέτισης που προκύπτουν από τη σχέση
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όπου 
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 μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω των ακόλουθων ολοκληρώσεων
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Η μεθοδολογία ορισμού των λογαριθμοκανονικών συναρτήσεων που χρησιμοποιούνται στις ανωτέρω σχέσεις περιγράφεται στο Παράρτημα Α, ενώ χρησιμοποιούνται οι συντελεστές συσχέτισης που προκύπτουν από την (3.35).

Ο λόγος μεταξύ των 
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 για μια δορυφορική ζεύξη ανάμεσα στο δορυφόρο HELLAS-SAT 2 και έναν επίγειο σταθμό λήψης στην περιοχή της Αθήνας (γωνία ανύψωσης 43.4ο) έχει σχεδιασθεί στο Σχήμα 3.6. Οι στατιστικές παράμετροι της απόσβεσης λόγω βροχής για την εν λόγω ζεύξη δίνεται στον Πίνακα 1.
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Σχήμα 3. 6: Υπολογισμός του λόγου [image: image287.wmf](
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 για ζεύξη σε συχνότητα λειτουργίας 12 GHz μεταξύ του HELLAS-SAT 2 και επίγειου σταθμού λήψης στην περιοχή της Αθήνας (Αm = 0.3524, Sa = 1.1401 και dA = 3.53 10-4 s-1).
Από το Σχήμα 3.6 προκύπτει μια αρχική ένδειξη ότι μια μοντελοποίηση Markov πρώτης τάξης είναι ικανοποιητική και ότι μοντέλα Markov δεύτερης τάξης δεν θα οδηγούσαν σε σημαντική βελτίωση της ακρίβειας μοντελοποίησης. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει λόγω της πολύ μικρής τιμής του λόγου 
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, γεγονός που υποδηλώνει ότι δεδομένης της ακριβώς προηγούμενης τιμής 
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 παρέχει αμελητέα πληροφορία για την τιμή 
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. Συνεπώς, προσεγγίσεις με χρήση μοντέλων Markov δεύτερης τάξης θα προσέφεραν οριακή μόνο βελτίωση του μοντέλου [Dro08c].

Στo Σχήμα 3.7 πραγματοποιείται παραμετρικός υπολογισμός του λόγου [image: image292.wmf](
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 για διαφορετικά προφίλ της απόσβεσης λόγω βροχής.
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Σχήμα 3. 7: Υπολογισμός του λόγου 
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 για διαφορετικές τιμές των παραμέτων Sa και dA.
 Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, διαπιστώνεται ότι ο λόγος μεταξύ των 
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 κυμαίνεται σε πολύ μικρά επίπεδα επιβεβαιώνοντας εκ νέου την εγκυρότητα της μοντελοποίησης Markov πρώτης τάξης. Το γεγονός αυτό αποτελεί μια ιδιαίτερα σημαντική διαπίστωση καθώς δεν αποτελεί τεκμήριο μόνο για την ακρίβεια της προτεινόμενης μεθοδολογίας, αλλά πιστοποιεί εν γένει την επάρκεια των μοντελοποιήσεων Markov πρώτης τάξης για τη δυναμική συμπεριφορά της βροχής. Οι ενδείξεις ότι η αύξηση της ακρίβειας με χρήση προσεγγίσεων δεύτερης τάξης είναι πολύ μικρή επιτρέπει τη μοντελοποίηση με μεθόδους πρώτης τάξης χωρίς ιδιαίτερο κόστος όσον αφορά την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων, δεδομένου, μάλιστα, ότι παρά τις σχετικές νύξεις στη βιβλιογραφία για ανάγκη χρησιμοποίησης μεθόδων δεύτερης τάξης [VdK02], [VdK03b], δεν έχει υπάρξει ανάπτυξη αντίστοιχων εύχρηστων μοντέλων.

3.5 Στοχαστική Πιστοποίηση της Προτεινόμενης Μεθοδολογίας

Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάστηκε μια τεχνική για την τεκμηρίωση της μοντελοποίησης Markov πρώτης τάξης με υπολογισμό της αμοιβαίας πληροφορίας μεταξύ διαδοχικών συμβόλων μας στοχαστικής διαδικασίας. Οι Tan και Beaulieu [Tan00] υποστηρίζουν ότι η συγκεκριμένη προσέγγιση δεν είναι επαρκής για την ουσιαστική τεκμηρίωση της υπόθεσης της Markov μοντελοποίησης πρώτης τάξης. Η συγκεκριμένη τεχνική είναι σε θέση να δείξει τη συσχέτιση μεταξύ 3 διαδοχικών τιμών μιας στοχαστικής διαδικασίας γεγονός που μπορεί να τεκμηριώσει την ακρίβεια της μοντελοποίησης Markov πρώτης τάξης σε σχέση με αυτή της δεύτερης τάξης. Ωστόσο, στο [Tan00] υποστηρίζεται ότι για να ισχύει η προσέγγιση πρώτης τάξης πρέπει, δεδομένης της πληροφορίας που παρέχει η αμέσως προγενέστερη τιμή της διαδικασίας, η τρέχουσα τιμή της να είναι ανεξάρτητη από οποιαδήποτε προηγούμενη. Συγκεκριμένα προτείνεται αντί του 
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 να χρησιμοποιείται η αμοιβαία πληροφορία
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Η (3.38) προκύπτει με αλυσιδωτή ανάλυση της αμοιβαίας πληροφορίας διαδοχικών δειγμάτων της στοχαστικής διαδικασίας
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(3.39)

Η σχετική ανεπάρκεια της μεθοδολογίας που παρουσιάζεται στο [Wan96] μπορεί να αποδειχθεί και στην περίπτωση πολύ συσχετισμένων διαύλων, όπου τα τρία διαδοχικά δείγματα είναι πολύ κοντά, περίπτωση κατά την οποία το 
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 πλησιάζει το μηδέν καθώς
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(3.40)

Οι συγγραφείς του [Tan00] προχωρούν σε τεκμηρίωση του ισχυρισμού τους συγκρίνοντας τις συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης (Autocorrelation Functions, ACF) των προτεινόμενων DTMC και του καναλιού ISORA. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια στοχαστική ανάλυση για την τεκμηρίωση της πρώτης τάξης μοντελοποίησης των διαλείψεων λόγω βροχής. Η ανάλυση συνίσταται σε δύο θεμελιώδεις συγκρίσεις. Αφενός, συγκρίνονται οι κατανομές πρώτης τάξης της προτεινόμενης μοντελοποίησης και της απόσβεσης λόγω βροχής, δηλαδή οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της DTMC και η λογαριθμοκανονική κατανομή της απόσβεσης λόγω βροχής. Αφετέρου, πραγματοποιείται σύγκριση κάποιων μέτρων των κατανομών δεύτερης τάξης και συγκεκριμένα της ACF και του συντελεστή αυτοσυσχέτισης (Autocorrelation Coefficient, ACC) του λογαριθμοκανονικού καναλιού και της προτεινόμενης DTMC.
Α. Κατανομές Πρώτης Τάξης
Οι κατανομές πρώτης τάξης για την DTMC μπορούν να υπολογιστούν μέσω του πίνακα μετάβασης της αλυσίδας Τ. Συγκεκριμένα, υψώνοντας τον πίνακα μετάβασης σε πολύ υψηλές δυνάμεις (
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) υπολογίζεται το διάνυσμα σταθερής κατάστασης, δηλαδή οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης. Εξετάστηκαν αλυσίδες DTMC με διαφορετικό αριθμό καταστάσεων και σε κάθε περίπτωση οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης ήταν σε συμφωνία με τη λογαριθμοκανονική κατανομή της απόσβεσης λόγω βροχής. Μολονότι τα εμπειρικά μοντέλα Markov πρώτης τάξης συχνά αδυνατούν να παρέχουν στατιστικά πρώτης τάξης που συμφωνούν με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα [Hed06], [VdK03b], το προτεινόμενο φυσικό μοντέλο έδωσε ακριβή αποτελέσματα [Dro08c], γεγονός που αποδίδεται στο ότι η βάση της μεθοδολογίας είναι το μοντέλο συνεκτικών βροχοπυρήνων [Pan02b] όπου η θεμελιώδης υπόθεση είναι η λογαριθμοκανονική κατανομή της απόσβεσης λόγω βροχής μακροσκοπικά. Η ακρίβεια της μεθόδου αναφορικά με τα στατιστικά πρώτης τάξης μπορεί να τεκμηριωθεί και από τη διαδικασία υπολογισμού των πιθανοτήτων σταθερής κατάστασης της DTMC (βλ. (3.17)).

Β. Συντελεστές Αυτοσυσχέτισης
Έστω ότι με 
[image: image303.wmf]i
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 συμβολίζεται η χαρακτηριστική τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής που αντιστοιχεί σε μια κατάσταση i. Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης που αντιστοιχεί σε ένα χρονικό διάστημα 
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 προκύπτει για τη DTMC από τη σχέση 
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(3.41)

Στο Σχήμα 3.8 παρουσιάζονται τα ACC που προκύπτουν από τη μοντελοποίηση με DTMC πρώτης τάξης για αριθμό Ν = 80 καταστάσεων που καλύπτει απόσβεση λόγω βροχής που κυμαίνεται μεταξύ 0 και 20 dB και από πειραματικά δεδομένα για συγκεκριμένη δορυφορική ζεύξη. Συγκεκριμένα, τα πειραματικά δεδομένα προκύπτουν από μια βάση δεδομένων 29 μηνών που αφορά το ρυθμό βροχόπτωσης με χρήση της τεχνικής synthetic storm για μια ζεύξη που λειτουργεί στα 12 GHz (downlink) μεταξύ του δορυφόρου HELLAS-SAT 2 και ενός επίγειου σταθμού λήψης στην περιοχή της Αθήνας [Kan06].
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Σχήμα 3. 8: Συντελεστές Αυτοσυσχέτισης πειραματικών δεδομένων και προτεινόμενης DTMC 80-states.
Διαπιστώνεται ότι μεταξύ των συγκρινόμενων ACC υπάρχει πολύ καλή σύγκλιση, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να μοντελοποιήσει με ακρίβεια τη χρονική συσχέτιση μεταξύ τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής.
Για την περαιτέρω διερεύνηση της ακρίβειας μοντελοποίησης της προτεινόμενης μεθοδολογίας πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ της ACF μιας DTMC και της στοχαστικής διαδικασίας απόσβεσης λόγω βροχής με τα χαρακτηριστικά που εικονίζονται στον Πίνακα 3.3.

Πίνακας 3. 3: Χαρακτηριστικά της απόσβεσης λόγω βροχής.
	Am
	0.0479

	Sa
	1.785

	dA
	1.244 10-3 s-1


Η ACF για την αλυσίδα Markov υπολογίζεται απευθείας από τη σχέση
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(3.42)

όπου k = 30 είναι ο αριθμός των καταστάσεων της DTMC και 
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 είναι η χαρακτηριστική τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής για κάθε state. Το χρονικό βήμα για τον υπολογισμό του 
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 επιλέχθηκε ίσο με 1.33 10-3 s. Η τιμή του 
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 υπολογίσθηκε αριθμητικά για το λογαριθμοκανονικό δίαυλο [Dro08b]. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων εικονίζεται στο Σχήμα 3.9. 

Εναλλακτικά ο συντελεστής και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι δυνατόν να υπολογιστούν με χρήση FFT (fast Fourier Transform). Ωστόσο, στην περίπτωση μοντέλων Markov πρώτης τάξης ο υπολογισμός μπορεί να πραγματοποιηθεί απευθείας με χρήση των σχέσεων (3.41) και (3.42).

Αξίζει να αναφερθεί ότι πέραν των στατιστικών δεύτερης τάξης που αναλύθηκαν στην παρούσα ενότητα, βασικό μέγεθος αποτελεί και η διάρκεια υπέρβασης μιας στάθμης διαλείψεων (fade duration). Ωστόσο, αναφορά σε αυτό το μέγεθος έγινε στην ενότητα 3.2 και για αυτόν το λόγο παραλείπεται στο συγκεκριμένο σημείο.

[image: image311.emf]0   1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

m

A

R

[

m

]

DTMC, k = 30

Rain Faded Channel


Σχήμα 3. 9: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της k-state DTMC και της απόσβεσης λόγω βροχής.


                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Μοντελοποίηση των Στατιστικών Ιδιοτήτων των Απωλειών Πακέτων σε Διαύλους με Συσχετισμένα Λάθη

4.1 Εισαγωγή

Η σύγχρονη τάση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για παροχή πληθώρας ευρυζωνικών υπηρεσιών και ιδιαίτερα εφαρμογών πολυμέσων (multimedia applications) πάνω από ένα ενιαίο δίκτυο προϋποθέτει την ύπαρξη μιας δικτυακής υποδομής ικανής να παρέχει μεγάλο εύρος ζώνης και εγγυήσεις για την παρεχόμενη υπηρεσία. Η εκρηκτική αύξηση της ζήτησης για περισσότερους τύπους εφαρμογών έχει καταστήσει τις υπηρεσίες τύπου βέλτιστης προσπάθειας (best effort services) ανεπαρκείς καθώς δεν είναι πλέον σε θέση να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις των χρηστών. Η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) εγείρει σήμερα σημαντικές απαιτήσεις στα δίκτυα επικοινωνιών και απαιτεί τη λειτουργική συνεργασία όλων των στρωμάτων της στοίβας πρωτοκόλλων TCP/IP.
Με τον όρο QoS χαρακτηρίζεται η ικανότητα ενός στοιχείου του δικτύου (πχ ενός δρομολογητή) να παρέχει εγγυήσεις για την ικανοποίηση των απαιτήσεων της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και των εφαρμογών που διαχειρίζεται. Αυτή επιτυγχάνεται μέσω ορισμένων μηχανισμών ελέγχου εκχώρησης εύρους ζώνης και παραμετροποίησης των λειτουργιών προς όφελος μιας εφαρμογής. Καθώς το εύρος ζώνης που δεσμεύεται για μια υπηρεσία παύει να είναι διαθέσιμο για εφαρμογές βέλτιστης προσπάθειας, η σχεδίαση QoS δικτύων απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε οι υψηλής προτεραιότητας QoS εφαρμογές να μην εμποδίζουν ολοσχερώς τις χαμηλής προτεραιότητας εφαρμογές IP. O όρος QoS είναι αρκετά ευρύς και μπορεί να αναφέρεται από την αντίληψη του χρήστη για την ποιότητα μιας παρεχόμενης υπηρεσίας μέχρι την επιλογή των παραμέτρων για την ικανοποίηση αυτής από ένα δίκτυο.
Οι σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες βασίζονται στη μετάδοση και μεταγωγή πακέτων (IP datagrams, ATM cells κτλ) που μεταφέρουν την πληροφορία μεταξύ τερματικών συσκευών. Προκειμένου για υπηρεσίες βασισμένες στη μετάδοση πακέτων (packet-based services), τα κριτήρια που αφορούν την επίδοση της εκάστοτε εφαρμογής σχετίζονται με τη συμπεριφορά της μεταφοράς των πακέτων στην από άκρου-σε-άκρο (end-to-end) διαδρομή μεταξύ των τερματικών. Η απόκριση των δικτύων σε μια διαδρομή όσον αφορά τα διερχόμενα πακέτα (ποσοστό απωλειών, καθυστέρηση κτλ) επηρεάζει καθοριστικά την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών όπως την αντιλαμβάνονται οι χρήστες. Το σύνολο των υπηρεσιών TCP/IP που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή είναι network agnostic και η επίδοσή τους δεν πρέπει να επηρεάζεται από τα υποκείμενα δίκτυα, γεγονός που υποδηλώνεται και από τη διαστρωμάτωση της στοίβας πρωτοκόλλων που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 1. 

Το πρωτόκολλο IP αποτελεί το συνδετικό ιστό του Διαδικτύου λόγω της δυνατότητας διευθυνσιοδότησης που καθορίζει μονοσήμαντα τα συνδεδεμένα τερματικά και της συνεπαγόμενης διεκπεραίωσης όλων των λειτουργιών δρομολόγησης σε αυτό. Τα IP πακέτα καλούνται δεδομενογραφήματα IP (IP datagrams) και στο πεδίο δεδομένων τους περιέχουν τη μεταφερόμενη πληροφορία. Στο Σχήμα 4.1 εικονίζονται τα πεδία της επικεφαλίδας των πακέτων IPv4, της βασικής έκδοσης που χρησιμοποιείται σε παγκόσμια κλίμακα.
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Σχήμα 4. 1: Τα πεδία της επικεφαλίδας IPv4.

Από το Σχήμα 4.1 διαπιστώνεται ότι η επικεφαλίδα IPv4 περιλαμβάνει το πεδίο Type of Service, το οποίο χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό των διαφόρων υπηρεσιών ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις QoS.
Οι αυξημένες ανάγκες σε ευελιξία και δυνατότητα διευθυνσιοδότησης, συνεπικουρούμενες από την απαίτηση για ενίσχυση των επιλογών διάκρισης μεταξύ διαφορετικών τύπων υπηρεσιών, έχουν δρομολογήσει τα τελευταία χρόνια τη διαδικασία σταδιακής αντικατάστασης της έκδοσης IPv4 από την νέα έκδοση IPv6, ή IPng (IP next generation) [Sta96]. Η επικεφαλίδα των πακέτων IPv6 εικονίζεται στο Σχήμα 4.2.
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Σχήμα 4. 2: Τα πεδία της επικεφαλίδας IPv6.
Η έκδοση IPv6 εισάγει μια σειρά καινοτομιών σε σχέση με την IPv4 με στόχο τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Παρατηρώντας τη Σχήματα 4.1 και 4.2 διαπιστώνεται ότι η επικεφαλίδα του IPv6, μολονότι είναι μεγαλύτερη από αυτή του IPv4, περιέχει λιγότερα πεδία ενώ χαρακτηρίζεται από σταθερό μήκος, γεγονός που καθιστά απλούστερη και ταχύτερη την επεξεργασία της στους δρομολογητές. Επιπλέον, η αύξηση του μεγέθους των πεδίων διευθύνσεων συνεπάγεται αύξηση των δυνατοτήτων διευθυνσιοδότησης κατά παράγοντα της τάξης του 296, γεγονός που ικανοποιεί τις ανάγκες διευθυνσιοδότησης τόσο με τα τρέχοντα όσο και με τα αναμενόμενα δεδομένα στο εγγύς μέλλον. Λειτουργικά, το IPv6 διαφοροποιείται από το IPv4 κατά το ότι απαγορεύει τον τεμαχισμό (fragmentation) των πακέτων, γεγονός που επιταχύνει τις συνθήκες επεξεργασίας και δρομολόγησης, και κατά το ότι επεκτείνει τα περιθώρια διαχωρισμού των διαφόρων υπηρεσιών με τη δυνατότητα μονοσήμαντης αναγνώρισης των IP datagrams που ανήκουν σε μια συγκεκριμένη ροή (flow).
Δεδομένου ότι τα IP datagrams είναι υπεύθυνα για τη μεταφορά πληροφορίας στο Διαδίκτυο, κάθε IP πακέτο, ανάλογα με τον τύπο δεδομένων που μεταφέρει, εγείρει διαφορετικές απαιτήσεις όσον αφορά την αντιμετώπισή του. Η Σύσταση ITU-T Y.1541 [ITU1541] του τομέα τηλεπικοινωνιών της ITU (ITU-Telecommunications, ITU-T) προσδιορίζει 6 κλάσεις υπηρεσιών για τα IP δίκτυα βάσει των διαφορετικών απαιτήσεων κάθε κατηγορίας υπηρεσιών. Τα βασικά μεγέθη που καθορίζουν ποσοτικά το απαιτούμενο QoS είναι τα εξής:
● IP Packet Transfer Delay (IPTD)

● IP Packet Delay Variation (IPDV)

● IP Packet Loss Ratio (IPLR)

● IP Packet Error Ratio (IPER)
Ο όρος IPTD αναφέρεται στη συνολική καθυστέρηση μεταφοράς ενός πακέτου IP μεταξύ δύο τερματικών, μέγεθος ιδιαίτερα σημαντικό για διαδραστικές υπηρεσίες, όπως οι VoIP και η τηλεδιάσκεψη (Video-conferencing). Ο όρος IPDV αναφέρεται στη διακύμανση της καθυστέρησης μεταφοράς των πακέτων IP και συχνά καλείται jitter. Το μέγεθος αυτό είναι σημαντικό τόσο στην περίπτωση διαδραστικών υπηρεσιών όσο και στην περίπτωση εφαρμογών με αυστηρές απαιτήσεις ως προς τη ροή δεδομένων, όπως το Video on Demand και οι υπηρεσίες audio/video streaming. Οι υπηρεσίες που εγείρουν αυξημένες απαιτήσεις ως προς τα μεγέθη IPTD και IPDV καλούνται ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση (delay sensitive).
Τα μεγέθη IPLR και IPER αναφέρονται στις απώλειες IP πακέτων λόγω απόρριψής τους σε συμφορημένους δρομολογητές και λόγω λαθών κατά τη διάδοση, αντίστοιχα. Προκειμένου για ασύρματα δίκτυα, σε περίπτωση που υπάρχουν λάθη μετά την αποκωδικοποίηση, τα αντίστοιχα πακέτα απορρίπτονται στο στρώμα ζεύξης δεδομένων χωρίς αντίστοιχη ενημέρωση του στρώματος δικτύου (IP) [Cel03]. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, στη σχετική βιβλιογραφία χρησιμοποιείται ο όρος Packet Loss Rate (PLR) για το χαρακτηρισμό των απωλειών πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο. Η ίδια ορολογία ακολουθείται και στην παρούσα διατριβή. Οι υπηρεσίες που χαρακτηρίζονται από χαμηλή ανεκτικότητα στις απώλειες πακέτων χαρακτηρίζονται ευαίσθητες ως προς τις απώλειες (loss-sensitive).
Χαρακτηριστικά παραδείγματα υπηρεσιών IP και των αντίστοιχων απαιτήσεων που εγείρουν αναφορικά με τα προαναφερθέντα μεγέθη και το ρυθμό μετάδοσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1.

Πίνακας 4. 1: Αυστηρότητα απαιτήσεων QoS για διάφορους τύπους IP εφαρμογών.
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Η διαδικασία αποτελεσματικής ενσωμάτωσης των IP υπηρεσιών σε δορυφορικά και LMDS δίκτυα συνίσταται στην ικανοποίηση των ανωτέρω μεγεθών επίδοσης για κάθε υπηρεσία σε αυτά τα συστήματα καθώς οι αποδέκτες των υπηρεσιών δεν πρέπει να αντιλαμβάνονται αποκλίσεις από τις προδιαγεγραμμένες επιδόσεις αυτών. Εντούτοις, τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται από εγγενή χαρακτηριστικά που εγείρουν σημαντικές δυσκολίες αναφορικά ως προς την ικανοποίηση των παραμέτρων QoS. Δεδομένου ότι οι εκάστοτε εφαρμογές και τα τηλεπικοινωνιακά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν λειτουργούν βάσει μηχανισμών ανεξάρτητων των υποκείμενων δικτύων, τα όποια φαινόμενα περιορισμού των επιδόσεων των παρεχόμενων υπηρεσιών πρέπει να προβλέπονται και να αντιμετωπίζονται κατά τη σχεδίαση και λειτουργία των δορυφορικών και LMDS δικτύων.

Το κυριότερο πρόβλημα επίδοσης στα υπό εξέταση ασύρματα δίκτυα, σε σύγκριση με τα ενσύρματα δίκτυα, προκύπτει από τις δυσμενείς συνθήκες μετάδοσης του σήματος, οι οποίοι συνεπάγονται συχνές απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο. Οι δραστικά αυξημένες τιμές του IPLR λόγω λαθών κατά τη διάδοση επηρεάζουν σημαντικά την επίδοση των παρεχόμενων υπηρεσιών, τόσο άμεσα όσο και έμμεσα. Ενδεικτικά παραδείγματα άμεσης μείωσης του QoS είναι η κακή ποιότητα του ήχου σε VoIP εφαρμογές και της εικόνας σε εφαρμογές μετάδοσης βίντεο (VoD, Video-conferencing). Έμμεση μείωση του QoS συναντάται σε περιπτώσεις όπου οι συχνές απώλειες λόγω λαθών επηρεάζουν τους μηχανισμούς των πρωτοκόλλων που αναλαμβάνουν τη μεταφορά των δεδομένων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η μείωση της ταχύτητας μεταφοράς δεδομένων μέσω του πρωτοκόλλου TCP σε περιβάλλον συχνών απωλειών. Επιπλέον, οι απώλειες πακέτων σε δορυφορικά και LMDS δίκτυα εμφανίζονται συχνά υπό τη μορφή καταιγισμών, γεγονός που ενισχύει τη δυσμενή επίδραση του αυξημένου PLR στους μηχανισμούς πολλών τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων, όπως το TCP και τα ARQ. 
Οι καταιγισμοί λαθών αποτελούν κρίσιμη παράμετρο για το QoS σε αυτά τα δίκτυα και, ως εκ τούτου, η ακριβής μοντελοποίησή τους αποτελεί αντικείμενο μεγάλης σημασίας τόσο για την εκτίμηση της επίδοσης των πρωτοκόλλων TCP/IP όσο και για την υλοποίηση και παραμετροποίηση μηχανισμών και τεχνικών βελτιστοποίησης της επίδοσης των πρωτοκόλλων αυτών σε δορυφορικά και LMDS συστήματα. Στις ενότητες 4.2 και 4.3 παρουσιάζονται μεθοδολογίες υπολογισμού των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR σε δυναμικά μεταβαλλόμενους δορυφορικούς [Dro08a] και LOS LMDS [Dro07], [Dro08b] διαύλους. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες βασίζονται στη μοντελοποίηση των χρονικά μεταβαλόμενων χαρακτηριστικών του διαύλου που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 3. Στην ενότητα 4.4 προτείνεται ένας αλγόριθμος λειτουργίας της τεχνικής υβριδικών ARQ (Hybrid ARQ, HARQ) προσαρμοσμένος στις ανάγκες ικανοποίησης του QoS υπηρεσιών IPv6 [Dro07]. 
4.2 Μοντελοποίηση των Στατιστικών Ιδιοτήτων του PLR σε Δορυφορικά Δίκτυα

Η ακριβής εκτίμηση της στατιστικής συμπεριφοράς του PLR στο δυναμικά μεταβαλλόμενο περιβάλλον διάδοσης μιας δορυφορικής ζεύξης αποτελεί κρίσιμο αντικείμενο για την πρόβλεψη της επίδοσης των IP υπηρεσιών στα δορυφορικά δίκτυα. Η προτεινόμενη μεθοδολογία εκτίμησης των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR χρησιμοποιεί ως πλατφόρμα  τη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του δορυφορικού διαύλου που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 3. Η μεθοδολογία συνίσταται στη μοντελοποίηση των δυναμικών και χρονικά συσχετισμένων χαρακτηριστικών του BER με χρήση DTMC πεπερασμένων καταστάσεων και στην αξιοποίηση αυτής της μοντελοποίησης για την εξαγωγή στατιστικών μοντέλων της συμπεριφοράς του PLR για διάφορες καταστάσεις του διαύλου. Η προτεινόμενη μεθοδολογία επεκτείνεται για να ενσωματώσει την επίδραση της παρουσίας γραμμικών συμπαγών κωδίκων RS.
4.2.1 Δυναμική Μοντελοποίηση του BER
Ως βάση για τη μοντελοποίηση των δυναμικών ιδιοτήτων του BER σε ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο δορυφορικό δίαυλο χρησιμοποιείται η k​-state DTMC, όπου κάθε κατάσταση (state) i περιγράφει την πιθανότητα η απόσβεση λόγω βροχής να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
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. Όπως αναφέρθηκε στις σχετικές ενότητες του Κεφαλαίου 3, η ανάλυση αυτή βασίζεται στην υπόθεση ότι όλες οι διακυμάνσεις της ισχύος του σήματος λήψης οφείλονται στην απόσβεση λόγω βροχής, δηλαδή η ισχύς του σήματος είναι σταθερή υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Οι σπινθηρισμοί δεν έχουν ληφθεί υπόψη και θεωρείται ότι η βροχή αποτελεί το μόνο μηχανισμό διάδοσης με σημαντική χρονική ανομοιογένεια. Σε κάθε κατάσταση αντιστοιχεί μια στάθμη BER που ικανοποιεί τη σχέση 
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Μια βασική διαφοροποίηση συνίσταται στο ότι οι μεταβάσεις στην αλυσίδα Markov θεωρούνται δυνατές μόνο μεταξύ γειτονικών καταστάσεων και πραγματοποιούνται ανά χρονικό διάστημα ίσο με τη διάρκεια μετάδοσης ενός bit. Η υπόθεση αυτή στηρίζεται στο ότι ως χρονικό βήμα για τις μεταβάσεις στην DTMC ορίζεται η διάρκεια μετάδοσης ενός bit, η οποία, ειδικά σε ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα, είναι πολύ μικρότερη από το ρυθμό μεταβολής των συνθηκών διάδοσης, δεδομένου, μάλιστα, ότι το δορυφορικό κανάλι εμφανίζει σχετικά αργές διαλείψεις. Το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια μετάδοσης ενός bit οι συνθήκες του καναλιού δεν αλλάζουν σημαντικά αποτελεί μια ρεαλιστική υπόθεση και οδηγεί στη μοντελοποίηση του BER με χρήση μιας DTMC της μορφής που εικονίζεται στο Σχήμα 3.3. 

Στη συνέχεια της ανάλυσης η DTMC θα αποτελέσει την πλατφόρμα εκτίμησης της χρονικής συμπεριφοράς του καναλιού όσον αφορά τα λάθη λόγω διάδοσης. Σε κάθε κατάσταση i αντιστοιχεί μια πιθανότητα λάθους ίση με 
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 ενώ 
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 είναι η πιθανότητα μετάβασης από την κατάσταση i στην κατάσταση  j. Τα μεγέθη αυτά αποτελούν τη βάση της προτεινόμενης μοντελοποίησης, αφού οι τιμές 
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 εκφράζουν τη συμπεριφορά του καναλιού στην αντίστοιχη κατάσταση, ενώ οι πιθανότητες μετάβασης προσδιορίζουν τη δυναμική συμπεριφορά του διαύλου. 

Δεδομένου ότι οι πιθανότητες μετάβασης 
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 είναι μη-μηδενικές μόνο για γειτονικές καταστάσεις, ο πίνακας μετάβασης Τ έχει τη μορφή
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(4.1)

Στη συνέχεια της διατριβής οι πιθανότητες μετάβασης 
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 θα υπολογίζονται μέσω των σχέσεων (3.20), (3.21) και (3.23) για όλα τα αποτελέσματα που σχετίζονται με το δορυφορικό κανάλι. 

Έχοντας υπολογίσει τις πιθανότητες μετάβασης, το επόμενο βήμα της ανάλυσης αφορά τον υπολογισμό του BER για κάθε κατάσταση, BERi, μέσω του ολοκληρώματος
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όπου 
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 είναι η πιθανότητα σταθερής κατάστασης της κατάστασης 
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 είναι η pdf της απόσβεσης λόγω βροχής και 
[image: image327.wmf](

)

A

BER

 εκφράζει το BER ως συνάρτηση της απόσβεσης λόγω βροχής Α και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. Υπενθυμίζεται ότι το πρότυπο DVB-S [Com00] υποστηρίζει διαμορφώσεις QPSK, 8PSK και 16QAM, ενώ το πρότυπο DVB-S2 υποστηρίζει σχήματα διαμόρφωσης QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK [Mor04]. Για κάθε κατάσταση του διαύλου, κάθε σχήμα διαμόρφωσης αντιστοιχεί και σε διαφορετική συνάρτηση 
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. Συγκεκριμένα, σε κάθε σχήμα διαμόρφωσης αντιστοιχεί μια συνάρτηση F που συνδέει το BER με το λόγο ενέργειας συμβόλου προς φασματική πυκνότητα θορύβου του λαμβανόμενου σήματος, 
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όπου [image: image331.wmf](
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 είναι το λαμβανόμενο 
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υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Αυτό είναι απόρροια της υπόθεσης ότι όλες οι δυναμικές διακυμάνσεις στην ισχύ του σήματος οφείλονται στην απόσβεση λόγω βροχής και προκύπτει με απλό μετασχηματισμό της (3.1)
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4.2.2 Μοντελοποίηση του PLR σε Δυναμικό Δορυφορικό Δίαυλο

Η επίδοση των τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων πάνω από ασύρματα δίκτυα που χαρακτηρίζονται από διαλείψεις εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από το PLR και όχι από το BER καθεαυτό. Συνεπώς, η εκτίμηση του QoS εφαρμογών μετάδοσης δεδομένων βασίζεται στον ακριβή υπολογισμό των στατιστικών ιδιοτήτων των διαστημάτων εκπομπής πακέτων χωρίς λάθη (packet-error-free) και λανθασμένων πακέτων (packet-error). Αξίζει να σημειωθεί ότι η τυπική λειτουργία των ασυρμάτων δικτύων δεδομένων στηρίζεται στην απόρριψη των πακέτων που περιέχουν λάθη, ώστε αυτά να μη γίνονται ποτέ αντιληπτά από το στρώμα δικτύου (IP). 
Το PLR ασυρμάτων δικτύων που εμφανίζουν συσχετισμένα λάθη έχει μοντελοποιηθεί συχνά ως DTMC [Zor95], [Zor97], όπου συνήθως μια κατάσταση της αλυσίδας αντιστοιχεί στα διαστήματα εκπομπής πακέτων χωρίς λάθη και μια άλλη στους καταιγισμούς λαθών. Ωστόσο, η ακρίβεια της μοντελοποίησης αυτής έχει αμφισβητηθεί κατά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών των DTMC είτε με πειραματικά αποτελέσματα [Ngu96] είτε με μαθηματικές αναλύσεις [Jia02]. Στο [Jia02], αμφισβητείται η στατικότητα του PLR και προτείνεται ως εναλλακτική προσέγγιση το μοντέλο διαστημάτων (gap model) [Ado72], [Lu93] για τη μοντελοποίηση των καταιγισμών λαθών.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια μέθοδος, βασισμένη στη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του BER που οφείλονται στην απόσβεση που εισάγει η βροχή και παρουσιάσθηκε στην προηγούμενη ενότητα, για την εκτίμηση των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR στα δορυφορικά κανάλια. Βασική καινοτομία της προτεινόμενης μεθόδου είναι ο διαχωρισμός των διαστημάτων μετάδοσης πακέτων σε διαστήματα όπου διαδοχικά πακέτα μεταδίδονται χωρίς λάθη και διαστήματα όπου διαδοχικά πακέτα μεταδίδονται με λάθη που οφείλονται στις δυσμενείς συνθήκες διάδοσης. Η προσέγγιση αυτή δίνει έμφαση στη σημασία για τις κατανομές αυτών των διαστημάτων της κατάστασης του διαύλου στην αρχή μιας μετάδοσης αλληλουχίας πακέτων, σε αντίθεση με τις προαναφερθείσες τεχνικές που εμφανίζουν χρονική στατικότητα. Αυτή η μοντελοποίηση οδηγεί σε αποτελέσματα ιδιαίτερα χρήσιμα για συστήματα που υλοποιούν προσαρμοστικές τεχνικές βασισμένες σε περιοδικές μετρήσεις του διαύλου, καθώς είναι σε θέση να δώσουν εκτίμηση της στατιστικής συμπεριφοράς του PLR δεσμευμένη για κάθε κατάσταση του καναλιού.

Μία αλληλουχία πακέτων που λαμβάνονται χωρίς λάθη, δηλαδή διαδοχικά πακέτα που μεταδίδονται χωρίς λάθη μεταξύ δύο πακέτων που απορρίπτονται λόγω λαθών, καλείται διάστημα χωρίς λάθη (error-free gap). Αντίστοιχα, ως διάστημα λαθών (error-gap) προσδιορίζεται μια αλληλουχία λανθασμένων πακέτων μεταξύ δύο σωστά ληφθέντων πακέτων. Για την περιγραφή των στατιστικών ιδιοτήτων των δύο προαναφερθέντων διαστημάτων εισάγονται δύο τ.μ.. Συγκεκριμένα, η τυχαία μεταβλητή X χρησιμοποιείται για την περιγραφή του error-free-gap και η Y για τη περιγραφή του error-gap. Επομένως, η πιθανότητα σωστής μετάδοσης τουλάχιστον n διαδοχικών πακέτων χωρίς λάθη περιγράφεται από τη σχέση 
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Ένα πακέτο θεωρείται ότι λαμβάνεται σωστά άν όλα τα ψηφία του μεταδίδονται χωρίς λάθη. Στην ακόλουθη ανάλυση υποτίθεται ότι τα μεταδιδόμενα πακέτα έχουν σταθερό μήκος l ψηφίων. Η πιθανότητα να ληφθεί χωρίς λάθη ένα πακέτο εξαρτάται από την κατάσταση του διαύλου κατά τη μετάδοση του πρώτου ψηφίου του πακέτου. Υπενθυμίζεται ότι η κατάσταση του καναλιού αντιστοιχεί σε κάποια κατάσταση της DTMC. Συνεπώς, η πιθανότητα αυτή εκφράζεται από τη σχέση
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(4.5)

Στην ανωτέρω σχέση, το 1 στον πρώτο πίνακα βρίσκεται στην i-οστή θέση και αντιστοιχεί στην σχετική αρχική κατάσταση του καναλιού. Με Pr{G | i} συμβολίζεται η πιθανότητα σωστής λήψης ενός πακέτου, δηλαδή λήψης ενός πακέτου χωρίς λανθασμένα ψηφία, δεδομένου ότι η κατάσταση του διαύλου στην αρχή της μετάδοσης του υπό εξέταση πακέτου είναι η i. Η αντίστοιχη πιθανότητα λανθασμένης λήψης του πακέτου, δηλαδή λήψη του πακέτου με λανθασμένα ψηφία και απόρριψή του δεδομένης της αρχικής κατάστασης i, είναι
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Ένα διάστημα χωρίς λάθη υφίσταται όταν τουλάχιστον ένα πακέτο λαμβάνεται χωρίς λάθη. Η αντίστοιχη πιθανότητα είναι 
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. Από την (4.5) εξάγεται το συμπέρασμα ότι η αρχική κατάσταση του καναλιού έχει καθοριστικό ρόλο για την πιθανότητα ενός διαστήματος. Συνεπώς, είναι αναγκαία η εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού κατά την έναρξη ενός διαστήματος χωρίς λάθη ή ενός διαστήματος λαθών. Προφανώς, διαδοχικά πακέτα είναι πιθανότερο να χαθούν όσο το κανάλι βρίσκεται στις υψηλότερες states της DTMC, οι οποίες αντιστοιχούν και στις υψηλότερες τιμές απόσβεσης λόγω βροχής και, κατ’ επέκταση, BER, ενώ μεταδόσεις πακέτων χωρίς λάθη είναι συχνότερες στις χαμηλότερες καταστάσεις της DTMC. Ο υπολογισμός της πιθανότητας η αρχική κατάσταση του καναλιού να είναι i δεδομένου ενός error-free ή error gap προκύπτουν αντίστοιχα με εφαρμογή του θεωρήματος του Bayes από τις σχέσεις
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Στις σχέσεις (4.7) και (4.8), η πιθανότητα 
[image: image340.wmf]]
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 ατνιστοιχεί στις πιθανότητες σταθερής κατάστασης της DTMC όπως υπολογίζονται από την (3.17). 

Από τη σχέση (4.5) προκύπτει και η πιθανότητα τουλάχιστον n διαδοχικά πακέτα να μεταδοθούν χωρίς λάθη, δεδομένης της αρχικής κατάστασης i 
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(4.9)

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.7) και (4.9) προκύπτει η πιθανότητα τουλάχιστον n διαδοχικά πακέτα να μεταδοθούν χωρίς λάθη ανεξαρτήτως της αρχικής κατάστασης του καναλιού
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Η πιθανότητα ακριβώς n διαδοχικά πακέτα να μεταδοθούν χωρίς λάθη είναι
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(4.11)

Η (4.11) αντιστοιχεί στη συνάρτηση μάζας πιθανότητας (Probability Mass Function, pmf) της τυχαίας μεταβλητής Χ (
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). Συνεπώς, ο υπολογισμός του μέσου μήκους (σε πακέτα) των κατανομών μετάδοσης χωρίς λάθη (
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Οι στατιστικές ιδιότητες των κατανομών των διαστημάτων λαθών μπορούν να εκτιμηθούν παρομοίως. Η πιθανότητα τουλάχιστον n διαδοχικές εκπομπές πακέτων να αποτύχουν λόγω λαθών δεδομένης της αρχικής κατάστασης i προκύπτει με αλυσιδωτή ανάλυση του 
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● Για n = 1 η πιθανότητα προκύπτει απευθείας από την (4.6).

● Για n = 2 η πιθανότητα να χαθεί το πρώτο πακέτο δίνεται επίσης από την (4.6). Στο τέλος της μετάδοσης του πρώτου πακέτου (αντίστοιχα, στην αρχή μετάδοσης του δεύτερου πακέτου), ο δίαυλος βρίσκεται σε κάποια κατάσταση της DTMC με πιθανότητα που προκύπτει από τον πίνακα-γραμμή  
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, όπου Τ ο πίνακας μετάβασης της αλυσίδας Markov. Επομένως, η πιθανότητα απώλειάς του είναι ίση με το άθροισμα των γινομένων των πιθανών καταστάσεων επί τις αντίστοιχες πιθανότητες 
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 προκύπτει από το γινόμενο των πιθανοτήτων απώλειας του πρώτου και του δεύτερου πακέτου.

● Για n = j η πιθανότητα κατάστασης του καναλιού στην αρχή της μετάδοσης του j-οστού πακέτου προκύπτει από την ύψωση του πίνακα μετάβασης Τ σε κατάλληλο εκθέτη, δηλαδή 
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. Σημειώνεται ότι τα στοιχεία του πίνακα 
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 δίνουν την πιθανότητα η κατάσταση του καναλιού μετά από χρονικό διάστημα 
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 να είναι j δεδομένου ότι η αρχική κατάσταση είναι i, όπου Δt είναι το χρονικό βήμα της DTMC. Συνεπώς, η πιθανότητα το j-οστό πακέτο να μεταδοθεί με λάθη προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του πίνακα που προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό 
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 - που αποτελεί τον πίνακα πιθανοτήτων της αρχικής κατάστασης για το j-οστό πακέτο - με τον πίνακα 
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Η τελική σχέση για την πιθανότητα 
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Αντίστοιχα, η pmf και το μέσο μήκος (σε πακέτα) των κατανομών εκπομπών με λάθη προκύπτουν από τις σχέσεις
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Ένα βασικό συμπέρασμα που προκύπτει από την ανωτέρω ανάλυση είναι ότι η κατάσταση του διαύλου στην αρχή της μετάδοσης μιας αλληλουχίας πακέτων έχει καθοριστικό ρόλο για τις προκύπτουσες κατανομές του PLR. Το γεγονός αυτό είναι ενδεικτικό της ανάγκης εκτίμησης των δεσμευμένων κατανομών, γεγονός το οποίο δεν μπορεί να επιτευχθεί με την μοντελοποίηση των ενδεχομένων απώλειας ή μή-απώλειας πακέτου με αλυσίδες Markov δύο καταστάσεων, λόγω της χρονικής στατικότητας που τις χαρακτηρίζει. Η παρουσιασθείσα μεθοδολογία προτείνει την ανάλυση των κατανομών των επιμέρους διαστημάτων ανάλογα με την εκάστοτε κατάσταση του διαύλου και όχι με χρονικά στατικό τρόπο.

4.2.3 Στατιστικές Ιδιότητες του PLR Παρουσία Κωδικοποίησης FEC
Στην ακόλουθη ενότητα, η μεθοδολογία υπολογισμού των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR θα επεκταθεί για να ενσωματώσει τη χρήση συμπαγούς κωδικοποίησης (block FEC). Συγεκριμένα, θα εξεταστεί η επίδραση στο PLR κωδίκων Reed-Solomon (RS) καθορισμένων σε 
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 έχει τη δυνατότητα να διορθώσει μέχρι και t σύμβολα της κωδικοποιημένης λέξης με 
[image: image363.wmf]k

n

t

-

£

2

. Στη συνέχεια θα εξεταστούν διάφοροι ρυθμοί κωδικοποίησης (
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) και η επίδραση αυτών στις στατιστικές ιδιότητες του PLR. Θα θεωρηθεί μόνο ένα ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή, όπου μόνο ο αριθμός των συμβόλων πληροφορίας που χρησιμοποιούνται ως είσοδος στον κωδικοποιητή χρειάζεται να αλλάζει για την επίτευξη διαφορετικών επιπέδων προστασίας. Αυτή η τεχνική αποτελεί μια πρακτική και οικονομική λύση για σχήματα Adaptive FEC (AFEC), όπου αλλαγές στα ζεύγη κωδικοποιητών/αποκωδικοποιητών είναι ανεπιθύμητες. Αυτή η μέθοδος είναι γνωστή ως μη-συστηματική (non-systematic) RS κωδικοποίηση [Shi91].

Η χρήση RS κωδικοποίησης επιφέρει δύο βασικές αλλαγές στον τρόπο με τον οποίο υπολογίζονται οι στατιστικές ιδιότητες του PLR. Η πρώτη αλλαγή αφορά στο μέγεθος του μεταδιδόμενου πακέτου, το οποίο αυξάνει κατά έναν παράγοντα 
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 ψηφία πρέπει πλέον να μεταδοθούν για την κωδικοποιημένη μετάδοση ενός πακέτου μεγέθους l ψηφίων πληροφορίας. Επιπλέον, λόγω της διόρθωσης λαθών από τον RS κώδικα, το BER στην έξοδο του αποκωδικοποιητή είναι μικρότερο. Το προηγούμενο μοντέλο υπολογισμού των δυναμικών ιδιοτήτων του PLR μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην περίπτωση χρήσης FEC με δύο βασικές τροποποιήσεις. Αφενός, το μέγεθος του πακέτου πρέπει να αυξηθεί σε 
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 ψηφία. Αφετέρου, το BER που αντιστοιχεί σε κάθε state της DTMC πρέπει να αλλάξει ώστε να ενσωματωθεί στο μοντέλο η επίδραση της κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών. 

Σημειώνεται ότι με BERi συμβολίζεται στη συνέχεια το BER για μια state i στην έξοδο ενός αποκωδικοποιητή Viterbi για συνελικτικό κώδικα σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης 1/2. Συνελικτικοί κώδικες χρησιμοποιούνται τυπικά μαζί με εξωτερικούς RS κώδικες σε δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα για την παροχή ισχυρής προστασίας από λάθη στο δορυφορικό δίαυλο. Στη συνέχεια, η ανάλυση εστιάζει στο μεταβαλλόμενο εξωτερικό RS κώδικα καθώς ο συνελικτικός κώδικας θεωρείται σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης. 

Η διάρκεια μετάδοσης μιας κωδικοποιημένης λέξης RS θεωρείται σημαντικά μικρότερη από τη διάρκεια παραμονής του διαύλου σε μια κατάσταση. Αυτή η υπόθεση είναι ακριβής όταν για κάθε κατάσταση της DTMC ισχύει 
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. Βάσει αυτής της υπόθεσης, η οποία είναι συνεπής με τον αργό χαρακτήρα των διαλείψεων στο δορυφορικό δίαυλο και η οποία μπορεί να τεκμηριωθεί αριθμητικά, όλα τα ψηφία σε μια κωδικοποιημένη λέξη μπορούν να αντιμετωπισθούν με τον ίδιο τρόπο όσον αφορά το επίπεδο διαλείψεων στο οποίο υπόκεινται. Συνεπώς, όταν δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση RS, η πιθανότητα να μην μεταδοθεί σωστά μια αλληλουχία k συμβόλων (8 k ψηφίων), δεδομένου ότι η κατάσταση του διαύλου κατά την μετάδοση του πρώτου ψηφίου είναι i δίνεται από τη σχέση
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Επισημαίνεται ότι η (4.17) προκύπτει υποθέτοντας ότι όλα τα μεταδιδόμενα σύμβολα υπόκεινται στο ίδιο επίπεδο διαλείψεων, άρα και στο ίδιο BER που εξαρτάται από την αρχική κατάσταση του διαύλου.

Στην περίπτωση RS FEC, τα προαναφερθέντα k σύμβολα κωδικοποιούνται σε λέξη των n-συμβόλων. Επομένως, η πιθανότητα να μη μεταδοθεί σωστά μια λέξη δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 είναι η πιθανότητα λανθασμένου συμβόλου
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Ακολουθώντας την υπόθεση ότι κατά τη διάρκεια της μετάδοσης μιας κωδικοποιημένης λέξης η κατάσταση του διαύλου δεν αλλάζει, εισάγεται το ισοδύναμο 
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Η κωδικοποιημένη λέξη μπορεί πλέον να αντιμετωπισθεί ως μια ακολουθία 
[image: image375.wmf]n
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 μη-κωδικοποιημένων ψηφίων, η μετάδοση της οποίας θεωρείται ανεπιτυχής άν χαθεί τουλάχιστον ένα ψηφίο αυτής με πιθανότητα 
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 για κάθε κατάσταση i. 
Παρόμοια μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί για τον προσδιορισμό του BER των διαφόρων καταστάσεων της DTMC για διαφορετικές περιπτώσεις συμπαγών κωδίκων, όπως οι Low Density Parity Checks (LDPC), η τεχνική FEC που προτείνεται στο πρότυπο DVB-S2 [Mor04].
4.2.4 Αποτελέσματα Μοντέλου PLR για Δορυφορικά Κανάλια

Στα ακόλουθα σχήματα απεικονίζεται η επίδραση διαφόρων παραμέτρων, όπως ο ρυθμός κώδικα, το μήκος πακέτου και η παράμετρος [image: image377.wmf](
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, στις στατιστικές ιδιότητες των κατανομών των διαστημάτων χωρίς λάθη και των διαστημάτων λαθών των μεταδιδόμενων πακέτων. Σημειώνεται ότι όλα τα αποτελέσματα έχουν ληφθεί για τις παραμέτρους που αναφέρονται στον Πίνακα 4.2 και αφορούν τα μεγέθη του μοντέλου συνεκτικών βροχοπυρήνων για ζεύξη μεταξύ του δορυφόρου Olympus και ενός επίγειου σταθμού στο Spino d’ Ada, Ιταλία [Par94]. Η γενική και ευέλικτη μορφή του προτεινόμενου μοντέλου επιτρέπει τον υπολογισμό των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR για κάθε δορυφορική ζεύξη με κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων αυτών.

Πίνακας 4. 2: Παράμετροι μοντέλου και προσομοιώσεων.
	Τύπος Διαμόρφωσης
	QPSK

	Σταθερός Ρυθμός Μετάδοσης
	1 Mbps

	Συχνότητα Λειτουργίας
	19.8 GHz

	Πόλωση
	Vertical

	Γωνία Ανύψωσης
	45.26o

	Rm
	1.674 E-2

	Sr
	2.02

	dR
	1.852 E-3 s-1

	Am
	5.0549 E-3

	Sa
	2.103

	dA
	2.607 E-3 s-1

	
	


Η DTMC που χρησιμοποιήθηκε για τη μοντελοποίηση διαθέτει 18 καταστάσεις, κάθε μια από τις οποίες αντιστοιχεί σε εύρος τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής ως εξής:

1: από 0.5 dB έως 1 dB

i, 2 ≤ i ≤ 17: από (i – 1) dB έως i dB

18: από 17 dB έως Amax, το οποίο επιλέγεται σε κάθε περίπτωση ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη [image: image378.wmf]0
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Στα Σχήματα 4.3, 4.4 και 4.5 απεικονίζεται ο μέσος καταιγισμός λανθασμένων πακέτων για διαφορετικές αρχικές τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής (αρχικές καταστάσεις του καναλιού) και για ένα εύρος τιμών διαφορετικών παραμέτρων. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4.3 εξετάζεται η επίδραση του μεγέθους πακέτου και του ρυθμού κώδικα στα διαστήματα λαθών. Η παράμετρος [image: image379.wmf](
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 θεωρείται σταθερή και ίση με 16 dB. Παρατηρείται ότι μικρότερα μεγέθη πακέτων καταλήγουν σε μεγαλύτερους καταιγισμούς λαθών, λόγω της μικρότερης διάρκειας μετάδοσης. Ωστόσο, για χαμηλότερα επίπεδα απόσβεσης λόγω βροχής οι μέσοι καταιγισμοί λανθασμένων πακέτων είναι πολύ κοντά ανεξαρτήτως του μεγέθους των πακέτων αφού οι καταιγισμοί λανθασμένων ψηφίων είναι μικρότεροι και επηρεάζουν λιγότερα πακέτα. 
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Σχήμα 4. 3: Μέσος καταιγισμός λανθασμένων πακέτωνως συνάρτηση της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής για διαφορετικά μεγέθη πακέτων και ρυθμούς κώδικα.
Στο Σχήμα 4.4 το μέγεθος των πακέτων θωρείται σταθερό και ίσο με 1500 bytes ενώ μεταβάλονται ο ρυθμός κώδικα και η παράμετρος [image: image381.wmf](
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. Όπως αναμενόταν, ισχυρότερα σχήματα κωδικοποίησης παρέχουν σαφές πλεονέκτημα λόγω της μεγαλύτερης ανθεκτικότητας στα λάθη του διαύλου. Το πλεονέκτημα αυτό αυξάνει καθώς αυξάνει και το 
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Σχήμα 4. 4: Μέσος καταιγισμών λανθασμένων πακέτων ως συνάρτηση της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής για διαφορετικούς ρυθμούς κώδικα και σηματοθορυβικούς λόγους (Es/n0)cs.
Στο Σχήμα 4.5 εξετάζεται η επίδραση του ρυθμού κώδικα RS στο μέσο καταιγισμό λανθασμένων πακέτων. Το μέγεθος πακέτων και το [image: image384.wmf](
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 είναι σταθερά και ίσα με 1500 bytes και 14 dB αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνει η διορθωτική ικανότητα του κώδικα τόσο μειώνεται ο μέσος καταιγισμός λαθών. Το πλεονέκτημα που παρέχει η αυξημένη διορθωτική ικανότητα αυξάνει αυξανόμενης της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής.
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Σχήμα 4. 5: Μέσος καταιγισμός λανθασμένων πακέτων ως συνάρτηση της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής για διάφορους ρυθμούς κώδικα.
Από τα Σχήματα 4.3, 4.4 και 4.5 προκύπτει μια γενική διαπίστωση όσον αφορά την επίδραση της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής στις κατανομές των καταιγισμών λανθασμένων πακέτων. Όπως προκύπτει και από τη σχέση (4.13), η κατάσταση του διαύλου κατά την έναρξη ενός διαστήματος λαθών είναι καθοριστική για τη διάρκειά του. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τη σχεδίαση πρωτοκόλλων για λειτουργία πάνω από συγκεκριμένους τύπους ασυρμάτων δικτύων, τα οποία αξιοποιούν πληροφορία για την κατάσταση του διαύλου (Channel State Information, CSI). Επίσης, μια σημαντική παρατήρηση αφορά την επίδραση της παραμέτρου 
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 στις δυναμικές ιδιότητες του PLR, καθώς οι τιμές τις παραμέτρου αυτής επηρεάζουν καθοριστικά τις πιθανότητες μετάβασης της DTMC. Η τιμή του 
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 εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες, τη γωνία ανύψωσης και τη συχνότητα λειτουργίας της εκάστοτε υπό εξέταση ζεύξης [Pan03]. Καθώς η τιμή του 
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 αυξάνει, ο καταιγισμικός χαρακτήρας της βροχής γίνεται εντονότερος και, συνεπώς, οι μεταβάσεις από χαμηλές σε υψηλές τιμές απόσβεσης ταχύτερες. Επομένως, οι καταιγισμοί λανθασμένων πακέτων είναι συχνότεροι και μικρότερου μήκους. 

Στα Σχήματα 4.6 και 4.7 παρουσιάζονται οι κατανομές διαστημάτων χωρίς λάθη για διάφορες παραμέτρους της δορυφορικής ζεύξης. Στην περίπτωση αυτή απεικονίζεται το μέσο διάστημα χωρίς λάθη ανεξαρτήτως της αρχικής κατάστασης του διαύλου, όπως αυτό υπολογίζεται από τη σχέση (4.12). Στο Σχήμα 4.6 απεικονίζεται το μέσο διάστημα χωρίς λάθη για ρυθμούς κώδικα RS που κυμαίνονται από 1/2 έως 16/17 και τιμές της παραμέτρου [image: image389.wmf](
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 που κυμαίνονται από 8 dB έως 14 dB. Σε όλες τις περιπτώσεις το μήκος του πακέτου θεωρήθηκε ίσο προς 1000 bytes.
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Σχήμα 4. 6: Μέσο διάστημα χωρίς λάθη για διάφορους ρυθμούς κώδικα.
Είναι φανερό ότι το πλεονέκτημα που παρέχουν τα ισχυρότερα σχήματα κωδικοποίησης ενισχύεται καθώς αυξάνει η τιμή της παραμέτρου 
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. Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται ομοίως το μέσο διάστημα χωρίς λάθη για διάφορες τιμές της παραμέτρου 
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, του ρυθμού κώδικα RS και του μήκους πακέτου.
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Σχήμα 4. 7: Μέσο διάστημα χωρίς λάθη για διάφορες τιμές ρυθμού κώδικα RS και μήκους πακέτου.
4.3 Μοντελοποίηση των Στατιστικών Ιδιοτήτων του PLR σε LOS LMDS Δίκτυα

4.3.1 Στατιστικές Ιδιότητες του PLR σε LSO LMDS Δίκτυα
Η μεθοδολογία μοντελοποίησης των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR σε LMDS δίκτυα που λειτουργούν με οπτική επαφή μεταξύ των BS και των SS βασίζεται στη μοντελοποίηση των χαρακτηριστικών των σχετικών διαύλων που παρουσιάσθηκε στην ενότητα 3.3. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι αντίστοιχη με αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τη μοντελοποίηση της απώλειας πακέτων στο δορυφορικό δίαυλο, υπό την έννοια ότι δομικά στοιχεία της ανάλυσης αποτελούν οι πιθανότητες μετάβασης της DTMC και οι τιμές των πιθανοτήτων λάθους που αποδίδονται σε κάθε κατάσταση της αλυσίδας Markov. Η διαδικασία υπολογισμού των πιθανοτήτων μετάβασης περιγράφεται αναλυτικά στις σχετικές ενότητες του Κεφαλαίου 3 ενώ οι πιθανότητες λαθών υπολογίζονται με βάση τα χαρακτηριστικά μετάδοσης πακέτων των LMDS δικτύων, όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Η αλυσίδα Markov και ο σχετικός πίνακας μετάβασης Τ έχουν τη μορφή του Σχήματος 3.3 και της σχέσης (4.1) αντίστοιχα. Δεδομένου ότι η διαδικασία υπολογισμού των πιθανοτήτων μετάβασης της DTMC έχει ήδη παρουσιασθεί, για την πλήρη διαστασιοποίηση της αλυσίδας απομένει μόνο η απόδοση τιμών στις καταστάσεις της. Σε κάθε κατάσταση 
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 της DTMC αντιστοιχεί μια πιθανότητα απώλειας πακέτου 
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, η οποία εξαρτάται από το σηματοθορυβικό λόγο 
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 και από το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (modulation and coding scheme, MCS) που χρησιμοποιείται. Για τη σύνδεση του σηματοθορυβικού λόγου με την απόσβεση λόγω βροχής και το σηματοθορυβικό λόγο υπό συνθήκες καθαρού ουρανού ισχύει η (4.4). Οι πιθανότητες λάθους 
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 μπορούν να υπολογιστούν από γνωστές μαθηματικές σχέσεις για κάθε MCS [Pro01]. Σύμφωνα με την αρχιτεκτονική των συστημάτων BWA [IEEE04], πακέτα των 
[image: image398.wmf]l

 bytes μεταδίδονται μετά τον τεμαχισμό τους σε κωδικοποιημένες λέξεις (codewords) των 256 bytes. Για την περίπτωση μεγάλων block δεδομένων συνιστάται η χρήση κωδίκων RS καθορισμένων σε 
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. Επιπλέον προβλέπεται η χρήση επικεφαλίδας (Overhead, OH) μήκους OH bytes που μπορεί να περιλαμβάνει πληροφορία CRC (cyclic redundancy check) για ακριβή ανίχνευση λαθών. Ανάλογα με το μέγεθος του πακέτου, το μήκος της επικεφαλίδας της κωδικοποιημένης λέξης και το ρυθμό κωδικοποίησης RS, κάθε πακέτο τεμαχίζεται σε Ν λέξεις. Η πιθανότητα λάθους για κάθε codeword προκύπτει από τη σχέση
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όπου 
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 είναι ο ρυθμός του κώδικα RS που χρησιμοποιείται, 
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n

2

=

, 
[image: image404.wmf]t

 είναι η διορθωτική ικανότητα του κώδικα εκφρασμένη σε σύμβολα και 
[image: image405.wmf](
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 είναι η πιθανότητα λανθασμένου συμβόλου εκφρασμένη ως συνάρτηση της απόσβεσης λόγω βροχής μέσω της σχέσης
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Στην (4.22), η 
[image: image407.wmf](

)

A

BER

 υπολογίζεται για κάθε MCS και για κάθε τιμή του σηματοθορυβικού λόγου του λαμβανόμενου σήματος 
[image: image408.wmf]0
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 από γνωστές εκφράσεις [Pro01] , [Fon02], [Fon03]. 

Η πιθανότητα λάθους για ένα πακέτο τεμαχισμένο σε N λέξεις που μεταδίδεται υπό συγκεκριμένη απόσβεση λόγω βροχής προκύπτει
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Το επόμενο βήμα περιλαμβάνει τον υπολογισμό της πιθανότητας λάθους πακέτου 
[image: image410.wmf]e

P

 για κάθε κατάσταση της DTMC, 
[image: image411.wmf]ei

P

, μέσω της ολοκλήρωσης
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όπου 
[image: image413.wmf](
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 είναι η pdf της κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής.

Ο υπολογισμός των πιθανοτήτων 
[image: image414.wmf]i
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 είναι ακριβής υπό την προϋπόθεση ότι ο δίαυλος εμφανίζει σχετικά αργές διαλείψεις, δηλαδή η κατάσταση του διαύλου δεν αλλάζει σημαντικά κατά τη διάρκεια μετάδοσης ενός πακέτου. Τότε, όλα τα ψηφία του μεταδιδόμενου πακέτου υπόκεινται στις ίδιες συνθήκες διαλείψεων. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 3, η ισχύς της συγκεκριμένης υπόθεσης εξαρτάται από μια σειρά παραμέτρων όπως, κατά κύριο λόγο, η διάρκεια μετάδοσης ενός πακέτου, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από λειτουργικές παραμέτρους του συστήματος, όπως το μήκος πακέτου, ο ρυθμός κώδικα, το σχήμα διαμόρφωσης και ο ρυθμός μετάδοσης. Επιπλέον, η ακρίβεια της υπόθεσης εξαρτάται και από τις κλιματικές παραμέτρους της γεωγραφικής περιοχής της ζεύξης, ιδιαίτερα από τα δυναμικά χαρακτηριστικά της βροχής που περιγράφουν μέσω της παραμέτρου 
[image: image415.wmf]A

d

 την ταχύτητα μεταβολής της κατάστασης του διαύλου. Τέλος, η ακρίβεια της προσέγγισης εξαρτάται και από την επιλογή των καταστάσεων της DTMC σε σχέση με το εύρος τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής που αυτές καλύπτουν. Η υπόθεση θεωρείται ακριβής άν στο χρονικό βήμα της DTCM, το οποίο εν προκειμένω είναι ίσο με τη διάρκεια μετάδοσης του πακέτου, η πιθανότητα μεταβολής της απόσβεσης λόγω βροχής που να υπερβαίνει το εύρος τιμών που καλύπτει μια κατάσταση είναι αμελητέα. Στα Σχήματα 3.4 και 3.5 εικονίζονται παραδείγματα μεταβολής της απόσβεσης λόγω βροχής σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα. Διαπιστώνεται ότι για μικρές τιμές του 
[image: image416.wmf]t

D

, οι αποκλίσεις που παρατηρούνται δεν είναι σημαντικές. Δεδομένου, μάλιστα, ότι οι ρεαλιστικοί χρόνοι μετάδοσης πακέτων σε πραγματικά LMDS δίκτυα είναι μικροί λόγω των πολύ μεγάλων διαθέσιμων ρυθμών μετάδοσης (της τάξης των Mbps), η υπόθεση αναμένεται να είναι ακριβής για τις περισσότερες περιπτώσεις. Μια ποιοτική εκτίμηση μπορεί να προκύψει από τις πιθανότητες μετάβασης της DTMC. Συγκεκριμένα, για πολύ υψηλές τιμές της πιθανότητας 
[image: image417.wmf]ii

p

 (
[image: image418.wmf]1
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), η προτεινόμενη μεθοδολογία αναμένεται να δώσει πολύ ακριβή αποτελέσματα.

Ακόμα μια σημαντική παράμετρος που επηρεάζει την ακρίβεια της προτεινόμενης μοντελοποίησης είναι η επιλογή των ορίων 
[image: image419.wmf]-

i

A

 και 
[image: image420.wmf]+
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 της απόσβεσης λόγω βροχής για κάθε κατάσταση της DTMC. Η επιλογή πρέπει να διασφαλίζει ότι 
[image: image421.wmf](
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 χωρίς να οδηγεί σε υπέρμετρη αύξηση του υπολογιστικού κόστους λόγω υπερβολικά μεγάλου αριθμού καταστάσεων. Για όλες τις καταστάσεις που εξετάστηκαν, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι η μοντελοποίηση της απόσβεσης λόγω βροχής μέσω DTMC με καταστάσεις που καλύπτουν εύρη του 1 dB οδήγησε σε ικανοποιητικά αποτελέσματα με αποδεκτό υπολογιστικό κόστος.

Για τον καθορισμό των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR ακολουθείται η προσέγγιση της ενότητας 4.2 με την εισαγωγή των τ.μ. 
[image: image422.wmf]X

 και 
[image: image423.wmf]Y

 για την περιγραφή των κατανομών των διαστημάτων μετάδοσης πακέτων χωρίς λάθη και με λάθη αντίστοιχα. Η μόνη διαφοροποίηση έγκειται στον υπολογισμό των δεσμευμένων pmf των δύο τ.μ., που πλέον υπολογίζεται από τις σχέσεις
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και
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Η εκτίμηση της επίδοσης του συστήματος με κριτήριο τις απώλειες πακέτων πραγματοποιείται και πάλι με βάση τη δυναμική συμπεριφορά του διαύλου. Η προσέγγιση Αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για πρακτικά σενάρια όπου πραγματοποιούνται περιοδικές μετρήσεις του διαύλου. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι προτιμότερη η διασφάλιση επαρκούς επίδοσης ως προς τα λάθη για όλη την περίοδο μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων από την επιλογή ενός MCS που θα παρέχει τη βέλτιστη επίδοση για την κατάσταση του διαύλου που μετράται στην αρχή της περιόδου, δεδομένου ότι αυτή μπορεί στο διάστημα που μεσολαβεί να μεταβληθεί σημαντικά.

4.3.2 Αποτελέσματα Μοντέλου και Προσομοιώσεων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτελέσματα που ελήφθησαν τόσο από το προτεινόμενο μοντέλο όσο και από προσομοιώσεις με χρήση του προγράμματος MATLAB. Η διαδικασία προσομοιώσεων συνίσταται στην προσομοίωση μετάδοσης ψηφίων σε LOS ζεύξεις δικτύων LMDS που υποφέρουν από διαλείψεις λόγω βροχής, χρησιμοποιώντας κατάλληλη κωδικοποίηση και διαμόρφωση. Οι δυναμικά μεταβαλλόμενες διαλείψεις λόγω βροχής προσομοιώθηκαν μέσω ενδεχομένων βροχής. Σε περίπτωση αδυναμίας αποκωδικοποίησης μιας κωδικής λέξης μετά την αποδιαμόρφωση, το αντίστοιχο πακέτο απορρίπτεται. Η DTMC που χρησιμοποιήθηκε ως πλατφόρμα μοντελοποίησης διέθετε 30 καταστάσεις, όπου κάθε κατάσταση κάλυπτε εύρος τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής ίσο με 1 dB, με την εξαίρεση της πρώτης κατάστασης, τα όρια της οποίας καθορίστηκαν ίσα με 0.5 dB και 1 dB, και της τελευταίας στην οποία αντιστοιχήθηκαν τιμές της απόσβεσης από 19 dB μέχρι μια μέγιστη τιμή 
[image: image426.wmf]max
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 που προσδιορίσθηκε για κάθε περίπτωση ώστε 
[image: image427.wmf]{
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Πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για πληθώρα παραμετροποιήσεων των συστημάτων αναφορικά με τα σχήματα διαμόρφωσης και τους ρυθμούς κώδικα και για ζεύξεις σε διαφορετικές κλιματικές περιοχές. Θεωρήθηκε μετάδοση πακέτων μεγέθους 1000 bytes με ρυθμό μετάδοσης 1 Mbaud μετά από τεμαχισμό τους σε link layer protocol data units (LL PDU) μήκους 256 bytes. Κάθε LL PDU αποτελεί μια RS λέξη με κώδικα καθορισμένο σε 
[image: image428.wmf](
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, όπου m = 8 [IEEE04]. Επίσης, θεωρήθηκε 
[image: image429.wmf](
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dB. Για τη διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων παραμέτρων στην επίδοση των BWA συστημάτων εξετάστηκε η πιθανότητα
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δηλαδή η πιθανότητα μετάδοσης 104 συνεχόμενων πακέτων χωρίς λάθη καθώς και ο μέσος καταιγισμός λαθών για διαφορετικά επίπεδα της αρχικής απόσβεσης λόγω βροχής 
[image: image431.wmf]in
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Για τη διερεύνηση της ακρίβειας της μοντελοποίησης, στο Σχήμα 4.8 απεικονίζονται αποτελέσματα τόσο από την προσομοιωμένη μετάδοση όσο και από το προτεινόμενο μοντέλο για μια υποθετική BFWA ζεύξη στην περιοχή της Αθήνας για διαφορετικές παραμέτρους ως προς τη διαμόρφωση, την κωδικοποίηση και τη συχνότητα λειτουργίας.

Διαπιστώνεται ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου και της προσομοίωσης είναι πολύ κοντά, γεγονός που παρέχει πρώτες ενδείξεις για την ακρίβεια της μεθόδου.

[image: image432.png]Pr{X>10000]

09

08

07

08

05

04

03

02

01

—— 16QAM, =26GHz, model (RS 172)
- 1BQAM, =28GHz, simulation (RS 1/2)
—=— 16QAM, F=42GHz, model (RS 1/2)
- 1BQAM, F=42GHz, simulation (RS 1/2)
—— BAQAM, F=26GHz, model (RS 3/4)
- BAQAM, =28GHz, simulation (RS 3/4)
—+— BAQAM, =42GHz, model (RS 3/4)
-+~ BAQAM, F=42GHz, simulation (RS 3/4)

05

+
10 15
Inital Attenuation (d8)




Σχήμα 4. 8: Αριθμητική πιστοποίηση της προτεινόμενης  μεθόδου για διαφορετικά MCS και συχνότητες λειτουργίας.
Στο Σχήμα 4.9 εικονίζεται η πιθανότητα 
[image: image433.wmf](
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 για την ίδια υποθετική ζεύξη με συχνότητα λειτουργίας f = 26 GHz και μήκος L = 3 km, όταν το σχήμα διαμόρφωσης μεταβάλλεται μεταξύ 16QAM και 64QAM και ο ρυθμός του RS κώδικα μεταξύ 1/2 και 3/4. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα ανθεκτικότερα MCS επιδεικνύουν κατά τη διάρκεια βροχής ένα πλεονέκτημα επίδοσης για το σύνολο των αρχικών τιμών απόσβεσης. Αυτό παρουσιάζεται αριθμητικά στον Πίνακα 4.3. Επιπλέον, για κάθε MCS διαπιστώθηκε ένα κατώφλιο 
[image: image434.wmf]th

in

A

,

 πέραν του οποίου η υπό εξέταση πιθανότητα πρακτικά μηδενίζεται. Και σε αυτήν την περίπτωση το κατώφλιο εξαρτάται από το MCS και είναι σαφώς υψηλότερο για ισχυρά σχήματα (≈ 17 dB για 16QAM, RS 1/2) σε σχέση με τα λιγότερο ανθεκτικά (≈ 10 dB για 64QAM, RS 3/4). 
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Σχήμα 4. 9: Επίδραση του σχήματος διαμόρφωσης και του ρυθμού κώδικα στην πιθανότητα Pr[X>10000].
Πίνακας 4. 3: Τιμές της πιθανότητας Pr{X≥104} για διάφορα MCS και τιμές της Ain.

	
	Ain

	MCS
	0.5 dB
	5 dB
	10 dB
	15 dB

	16QAM, RS 1/2
	0.542


	0.387


	0.219


	0.077



	16QAM, RS 3/4
	0.497


	0.342


	0.178


	0.043



	64QAM, RS 1/2
	0.436


	0.254


	0.077


	0

	64QAM, RS 3/4
	0.346


	0.178


	0.023


	0


Τα Σχήματα 4.10 και 4.11 παρουσιάζουν την εξάρτηση των κατανομών των διαστημάτων μετάδοσης πακέτων χωρίς λάθη από τη συχνότητα λειτουργίας και αναφέρονται στην ίδια υποθετική ζεύξη στην περιοχή της Αθήνας. Στο Σχήμα 4.10 εικονίζεται η πιθανότητα 
[image: image436.wmf](
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 για 16QAM, RS 1/2 και 16QAM, RS 3/4, ενώ στο Σχήμα 4.11 για 16QAM, RS 3/4 and 64QAM, RS 3/4. 
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Σχήμα 4. 10: Εξάρτηση του διαστήματος χωρίς λάθη  από τη συχνότητα με μεταβολή του ρυθμού κώδικα.
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Σχήμα 4. 11: Εξάρτηση του διαστήματος χωρίς λάθη  από τη συχνότητα με μεταβολή του σχήματος διαμόρφωσης.
Από τα Σχήματα 4.10 και 4.11 διαπιστώνεται ότι η επίδοση της ζεύξης επωφελείται περισσότερο από ανθεκτικότερα MCS για μεγαλύτερες τιμές της συχνότητας λειτουργίας, μολονότι τα κατώφλια 
[image: image439.wmf]th
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 παραμένουν σταθερά σε κάθε περίπτωση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στις δυναμικές ιδιότητες του μέσου βροχής. Συγκεκριμένα, όσο υψηλότερη ειναι η συχνότητα λειτουργίας τόσο μικρότερος είναι ο ρυθμός βροχόπτωσης που οδηγεί σε συγκεκριμένη στάθμη απόσβεσης. Ωστόσο, η ανάλυση των δυναμικών ιδιοτήτων του ρυθμού βροχόπτωσης οδηγεί στη διαπίστωση ότι η πιθανότητα μετάβασης σε υψηλότερους ρυθμούς βροχόπτωσης μειώνεται όσο μικρότερος είναι ο τρέχων ρυθμός βροχόπτωσης. Ποιοτικά, για την ίδια τιμή απόσβεσης λόγω βροχής ο ρυθμός βροχόπτωσης είναι 
[image: image440.wmf]1

R

 στην περίπτωση συχνότητας λειτουργίας 26 GHz και 
[image: image441.wmf]2
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 στην περίπτωση των 42 GHz, ενώ θα ισχύει 
[image: image442.wmf]2
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. Ωστόσο, οι πιθανότητα μετάβασης σε υψηλότερους ρυθμούς βροχόπτωσης και, κατεπέκταση, σε υψηλότερες στάθμες απόσβεσης είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση του 
[image: image443.wmf]1

R

. Επομένως, στην περίπτωση μικρότερου ρυθμού βροχόπτωσης, η πιθανότητα παραμονής σε χαμηλότερες τιμές για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα είναι μεγαλύτερη και, συνεπώς, η απόσβεση λόγω βροχής είναι πιθανότερο να παραμείνει κάτω του κατωφλίου 
[image: image444.wmf]th
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 για περισσότερο χρόνο.

Η εξάρτηση των διαστημάτων χωρίς λάθη από τις κλιματικές συνθήκες απεικονίζεται στο Σχήμα 4.12, όπου παρουσιάζονται οι τιμές της πιθανότητας 
[image: image445.wmf](
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 για υποθετικές ζεύξεις BFWA (16QAM, RS 1/2, L = 3 km) με συχνότητα λειτουργίας 26 GHz σε τρεις περιοχές με διαφορετικά κλιματικά χαρακτηριστικά (Αθήνα, Milan, Brasilia). Οι τιμές της δυναμικής παραμέτρου 
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 για αυτές τις περιοχές καθώς και για όλες τι υπόλοιπες περιπτώσεις που εξετάζονται παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Από το Σχήμα 4.12 διαπιστώνεται ότι τα κλιματικά χαρακτηριστικά επηρεάζουν σημαντικά την επίδοση των δικτύων BFWA που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Είναι φανερό ότι περιοχές με επιβαρυμένες κλιματικές συνθήκες (Brasilia) επηρεάζονται σημαντικά από την απόσβεση λόγω βροχής. Αυτό καθίσταται εμφανές από τη διαφορά 
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 που είναι πολύ μεγάλη για 
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 = 0.5 dB, δηλαδή στην αρχή μιας βροχόπτωσης. Αυτό οφείλεται στον παροξυσμικό χαρακτήρα της βροχής στην Brasilia που συνεπάγεται πολύ ταχύτερες μεταβάσεις του ρυθμού βροχόπτωσης σε μεγάλες τιμές σε σχέση με την Αθήνα. Το φαινόμενο αυτό εικονίζεται στο Σχήμα 4.12 όπου καθώς αυξάνει η δυναμική παράμετρος 
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 μειώνεται το μήκος των error-free gaps. Για μεγαλύτερες τιμές του 
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, η διαφορά αυτή μειώνεται.

[image: image451.png]Pr{X>10000]

05

01

—— Athens (model)
—— Milan (model)
—+— Basilia (model)

-~ Athens (simulatior)
Milan (simulation)
-+~ Brasilia (simulation)

1B0AM, =26GHz, L=3km, RS 112

05 5 10 15 gl
Inital Attenuation (d8)




Σχήμα 4. 12: Εξάρτηση του διαστήματος χωρίς λάθη  από τις κλιματικές συνθήκες.
Πίνακας 4. 4: Τιμές της δυναμικής παραμέτρου dA για διαφορετικές περιοχές και συχνότητες λειτουργίας.
	

	Geographical Region
	dA (s-1)

	Athens, L = 2 km, f = 26 GHz
	QPSK

	Athens, L = 3 km, f = 26 GHz
	1 Mbps

	Athens, L = 5 km, f = 26 GHz
	19.8 GHz

	Athens, L = 2 km, f = 42 GHz
	Vertical

	Athens, L = 3 km, f = 42 GHz
	45.26o

	Athens, L = 5 km, f = 42 GHz
	5.0549 E-3

	Milan, L = 3 km, f = 26 GHz
	2.103

	Brasilia, L = 3 km, f = 26 GHz
	2.607 E-3 s-1

	
	


Στο Σχήμα 4.13 εικονίζεται ο μέσος καταιγισμός λανθασμένων πακέτων δεδομένης της αρχικής τιμής της απόσβεσης λόγω βροχής για διαφορετικά μήκη της ζεύξης. Παρατηρείται πως αύξηση του μήκους της ζεύξης συνεπάγεται και αύξηση των καταιγισμών λαθών, λόγω της δυσμενέστερης επίδρασης της βροχής στη διάδοση του σήματος.
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Σχήμα 4. 13: Επίδραση του μήκους της ζεύξης στον μέσο καταιγισμό λαθών.
Τέλος, στο Σχήμα 4.14 εικονίζεται το μέσο διάστημα λαθών συναρτήσει της αρχικής απόσβεσης λόγω βροχής για ζεύξη μήκους 3 km και συχνότητα λειτουργίας 26 GHz σε τρεις διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές. Σε αυτό το σχήμα εξετάζεται εκ νέου η επίδραση των κλιματικών χαρακτηριστικών, από τη σκοπιά, όμως, του μέσου καταιγισμού λαθών. Από την εξέταση των αποτελεσμάτων προκύπτει το συμπέρασμα ότι υψηλές τιμές της παραμέτρου 
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 χαρακτηρίζουν περιοχές με πλέον καταιγισμική συμπεριφορά του μέσου βροχής. Σε αυτήν την περίπτωση, λόγω του έντονα καταιγισμικού χαρακτήρα των βροχοπτώσεων, οι μεταβάσεις από χαμηλότερες σε υψηλότερες τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής και αντίστροφα πραγματοποιούνται με ταχύτερους ρυθμούς. Έτσι, οι μέσοι καταιγισμοί λαθών είναι μικρότερου μήκους, αλλά συμβάινουν συχνότερα.
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Σχήμα 4. 14: Μέσος καταιγισμός λανθασμένων πακέτων ως συνάρτηση της αρχικής απόσβεσης για διαφορετικές γωγραφικές περιοχές.
4.4 Ικανοποίηση Παραμέτρων QoS για IP Υπηρεσίες με χρήση Τεχνικών HARQ
Τα υβριδικά σχήματα FEC-ARQ (Hybrid ARQ, HQAR) χρησιμοποιούνται συχνά κατά τον έλεγχο ραδιοδιαύλων για την αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων πάνω από αναξιόπιστα ασύρματα κανάλια. Ακολουθώντας την ανάγκη ικανοποίησης των απαιτήσεων QoS για διαφορετικές TCP/IP υπηρεσίες, καθίσταται αναγκαία η αντικατάσταση των ξεπερασμένων best-effort προσεγγίσεων από εκλεπτυσμένες τεχνικές με σκοπό τη βελτίωση της μετάδοσης δεδομένων σε ασύρματες ζεύξεις, οι οποίες αποτελούν τον κύριο παράγοντα περιορισμού της επίδοσης για συνδέσεις που αποτελούνται από ενσύρματα και ασύρματα βήματα, λόγω του αυξημένου ρυθμού απωλειών πακέτων. Στην κατεύθυνση αυτή παρατηρείται μια αύξηση του ερευνητικού ενδιαφέροντος για σχήματα ARQ σε συνδυασμό με τεχνικές ACM. Πρόσφατες σχετικές εργασίες εστιάζουν σε μηχανισμούς προσαρμοστικούς στο δίαυλο με στόχο τη μεγιστοποίηση της διέλευσης (throughput) των LL PDU που αποτελούν τη δομική μονάδα των ARQ πρωτοκόλλων. Βασική αρχή λειτουργίας των ARQ είναι οι μηχανισμοί επανεκπομπής των μεταδιδόμενων LL PDU στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Οι LL PDU χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση πακέτων σε ασύρματα δίκτυα προσφέροντας δυνατότητες διόρθωσης λαθών μέσω επανεκπομπών. Στην περίπτωση μετάδοσης ενός IP δεδομενογραφήματος, το πακέτο τεμαχίζεται σε K LL PDU. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται εκπομπή των PDU ενώ σε περίπτωση απώλειας ενεργοποιούνται οι κατάλληλοι αλγόριθμοι επανεκπομπής. Μόλις επιβεβαιωθεί η λήψη όλων των PDU που αποτελούν το υπό εξέταση IP datagram, το πακέτο ανασυντίθεται και προωθείται στο ανώτερο στρώμα δικτύου, όπως εικονίζεται στο Σχήμα 4.15.
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Σχήμα 4. 15: Διαστρωματική αρχιτεκτονική μετάδοσης IP πακέτων με χρήση ARQ στο Link Layer.
Στην ενότητα 4.4.1 παρουσιάζεται μια συνοπτική επισκόπηση των τεχνικών HARQ που χρησιμοποιούνται σε ασύρματα δίκτυα, ενώ στην ενότητα 4.4.2 παρουσιάζεται ένα σχήμα HARQ που αποσκοπεί στην ικανοποίηση των παραμέτρων QoS για διαφορετικές IP υπηρεσίες [Dro06]. Το προτεινόμενο σχήμα λαμβάνει υπόψη τόσο τις πληροφορίες κατάστασης του διαύλου, CSI, όσο και τις απαιτήσεις QoS για διαφορετικές τάξεις υπηρεσιών ως προς τα μεγέθη IPTD, IPDV και IPLR.
4.4.1 Βασικές Αρχές Τεχνικών HARQ
Η διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και βελτιωμένη φασματική επίδοση, που επιβάλλεται από τις σύγχρονες απαιτητικές σε εύρος ζώνης υπηρεσίες, έχει οδηγήσει στην υιοθέτηση σχημάτων ACM στο φυσικό στρώμα σε συνδυασμό με μηχανισμούς επανεκπομπής ARQ στο στρώμα ζεύξης δεδομένων [Liu04], [Yun05], [Yan05]. Μολονότι οι μηχανισμοί προσαρμοστικής κωδικοποίησης αποτελούσαν πάντα τη φυσιολογική επιλογή για προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης, τα σύγχρονα πρότυπα ενσωματώνουν πλέον και τεχνικές προσαρμοστικής διαμόρφωσης ως τμήμα μιας ολοκληρωμένης, φασματικά αποδοτικής διαστρωματικής (cross-layer) αρχιτεκτονικής ελέγχου μετάδοσης. Η χρήση των μηχανισμών ACM ARQ διευκολύνει την αποτελεσματική χρήση σχημάτων μεγαλύτερης φασματικής απόδοσης (υψηλά σχήματα διαμόρφωσης, μικρότερο ποσοστό πλεονάζουσας πληροφορίας κατά την κωδικοποίηση) καθώς οι επανεκπομπές στο στρώμα ζεύξης αναπληρώνουν τις απώλειες πακέτων λόγω των υψηλών τιμών του BER. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για υπηρεσίες TCP/IP, η επίδοση των οποίων υποβαθμίζεται σημαντικά λόγω των λαθών μετάδοσης στον ασύρματο δίαυλο.

Οι μηχανισμοί HARQ διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες:

● Τα σχήματα Type-I HARQ αντιμετωπίζουν τις απώλειες των LL PDU με την επανεκπομπή ενός ακριβούς αντίγραφου του απωλεσθέντος πακέτου, το οποίο μεταδίδεται και αποκωδικοποιείται ξεχωριστά. Ο ρυθμός κώδικα παραμένει συνήθως σταθερός [Cho99].

● Τα σχήματα Type-II HARQ, όπου μια LL PDU με λάθη δεν απορρίπτεται (όπως στα Type-I), αλλά αποθηκεύεται και συνδυάζεται με επανεκπεμπόμενες εκδοχές του πακέτου. Η τεχνική αυτή καλείται συνδυασμός κωδίκων (code combining) και συνίσταται στην επανεκπομπή στιγμιοτύπων της LL PDU με σκοπό τη δημιουργία ενός μεγαλύτερου πακέτου με ισχυρότερη κωδικοποίηση [Kal90].

● Τα σχήματα Type-III HARQ εμφανίζουν ομοιότητες με τα Type-II στο ότι κατά τις επανεκπομπές  μεταδίδονται διαφορετικές εκδοχές του πακέτου. Ωστόσο, σε αυτήν την περίπτωση τα επανεκπεμφθέντα πακέτα είναι αποκωδικοποιήσιμα καθώς περιέχουν τόσο bit πληροφορίας όσο και πλεονάζοντα bit. [3GPP99]. Αυτός ο τύπος σχημάτων HARQ προσφέρει τη μεγαλύτερη ευελιξία και αποτελεί την καλύτερη επιλογή για συνδυασμό με σχήματα ACM.
Αναφορικά με το μηχανισμό επανεκπομπής στο φυσικό στρώμα είναι δυνατή η υλοποίηση οποιουδήποτε από τα γνωστά σχήματα Stop-and-Wait, Go-Back-N και Selective-Repeat. Φυσικά, λόγω της μεγαλύτερης απόδοσης προτιμούνται τα σχήματα GBN και SR.

Για κάθε κατάσταση του διαύλου και κάθε MCS, η πιθανότητα λάθους αναφερόμενη στην LL PDU συμβολίζεται με 
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. Οι περισσότερες τεχνικές HARQ που προτείνονται στη σχετική βιβλιογραφία επιλέγουν το MCS που μεγιστοποιεί την ποσότητα
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όπου 
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 είναι ο μέγιστος διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης για ένα συγκεκριμένο MCS. Η (4.27) αντιστοιχεί στη διέλευση (throughput) που σχετίζεται με τις LL PDU. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση δεν διασφαλίζει την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS που σχετίζονται με τη μετάδοση των πακέτων IP, η οποία αποτελεί το βασικό πεδίο ενδιαφέροντος.

4.4.2 Το Προτεινόμενο Σχήμα HARQ
Το προτεινόμενο σχήμα HARQ συνίσταται στην εισαγωγή ορισμένων αλγορίθμων για την επιλογή του MCS με βάση τόσο την πληροφορία CSI, όσο και τις ανάγκες QoS της εκάστοτε IP εφαρμογής. Η κύρια διαφοροποίηση έγκειται στην ενσωμάτωση στη διαδικασία προσαρμογής στο δίαυλο της κλάσης υπηρεσίας που περιγράφεται στην επικεφαλίδα του IPv6 και επιτρέπει την αναγνώριση των πακέτων IP που ανήκουν σε συγκεκριμένες ροές με επιμέρους απαιτήσεις ως προς τα IPTD, IPDV και IPLR.

Η κύρια ιδέα της προτεινόμενης τεχνικής συνίσταται στο ότι οι πολυσχιδείς ανάγκες κάθε τύπου IP υπηρεσίας δεν είναι δυνατόν να ικανοποιούνται πάντα από την απλοϊκή προσέγγιση μεγιστοποίησης της διέλευσης στο στρώμα ζεύξης (link layer throughput), όπως περιγράφεται στην (4.27), αλλά εγείρουν διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την αντιμετώπιση της οποίας χρήζουν τα αντίστοιχα πακέτα. Το γεγονός αυτό υποδηλώνεται και από τη σχετική Σύσταση ITU-T Y.1541 που κατανέμει τις υπηρεσίες IP σε 6 κλάσεις υπηρεσιών. Ενδεικτικά, στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τύποι υπηρεσιών που ανήκουν σε κάθε κλάση καθώς και οι αντίστοιχες ανάγκες QoS.

Πίνακας 4. 5: Ορισμός των IP service classes.
	QoS Class
	Typical Applications
	Performance requirements

	0
	Real-Time, Jitter Sensitive, High Interaction (VoIP, VTC)
	Low IPTD, Low IPDV

	1
	Real-Time, Jitter Sensitive, Interactive
	Low IPDV

	2
	Transaction Data, Highly Interactive
	IPTD sensitive, Relatively Low IPLR

	3
	Transaction Data, Interactive
	Realtively Low IPLR

	4
	Low Loss Only (Short Transactions, Bulk Data, Video Streaming)
	Loss sensitive

	5
	Traditional Applications of Default IP Networks
	Best effort – no constraints


Οι ζητούμενες παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας αναφέρονται σε ολόκληρη την από άκρου σε άκρο διαδρομή (end-to-end path). Για τον καθορισμό των αντίστοιχων τιμών στο ασύρματο hop πρέπει να γίνουν αντίστοιχες τροποποιήσεις. Έτσι, το ζητούμενο 
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 για το ασύρματο δίκτυο καθορίζεται από τη σχέση
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Υποτίθεται σταθερός ρυθμός μετάδοσης συμβόλων 
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. Ένα πακέτο ανώτερου στρώματος μήκους 
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 ψηφίων μεταδίδεται μετά τον τεμαχισμό του σε 
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 LL PDU σταθερού μεγέθους, όπου το 
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 εξαρτάται προφανώς από το MCS που επιλέγεται. Η μετάδοση μιας PDU πραγματοποιείται μέσα σε μια χρονοσχισμή (time-slot), όπως εικονίζεται στο Σχήμα 4.15. Θεωρώντας ότι η ζεύξη είναι ευρυζωνική, το σύνολο των 
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 LL PDU που αποτελούν ένα IP πακέτο μπορούν να μεταδοθούν εντός ενός RTT.

Στο φυσικό στρώμα θεωρείται δυνατή η επιλογή μεταξύ διαφορετικών παραμέτρων μετάδοσης όσον αφορά τη διαμόρφωση - που μπορεί να εναλλάσεται μεταξύ των σχημάτων M-PSK (M = 1, 2) και M-QAM (M > 4) - και την κωδικοποίηση RS μεταβλητού ρυθμού. Κάθε LL PDU αντιμετωπίζεται ως RS codeword σταθερού μήκους 255 bytes. Μια οικονομική και αποτελεσματική λύση προσαρμοστικής κωδικοποίησης είναι η μη-συστηματική κωδικοποίηση RS, η οποία παρουσιάσθηκε σε προηγούμενη ενότητα και επιτρέπει τη χρήση ενός ζεύγους κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή για την παροχή διαφορετικών επιπέδων προστασίας [Shi91].

Ο RS κώδικας καθορίζεται σε 
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, όπου m = 8, γεγονός που οδηγεί σε κωδικές λέξεις μήκους 255 bytes. Κάθε λέξη περιλαμβάνει 
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 bytes (32 bits) για έλεγχο λαθών CRC. Η τεχνική CRC-32 μπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχει ιδανική προστασία, δηλαδή, η πιθανότητα μη-ανιχνεύσιμων λαθών είναι αμελητέα [Yan05]. Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα λανθασμένης αποκωδικοποίησης σε διαφορετική, έγκυρη κωδική λέξη είναι ασήμαντη, η πιθανότητα λάθους για μια κωδική λέξη δίνεται από τις σχέσεις (4.21) και (4.22).

Ο αριθμός των συμβόλων πληροφορίας ανά κωδικοποιημένη λέξη εξαρτάται από το ρυθμό κωδικοποίησης 
[image: image468.wmf]r

 και ισούται με
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Συνεπώς, ο αριθμός των ψηφίων πληροφορίας ανά κωδική λέξη είναι
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Από την (4.30) προκύπτει ο αριθμός των LL PDU που αποτελούν ένα IP datagram μήκους 
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Διαπιστώνεται ότι ο αριθμός των LL PDU που απαιτείται για τη μετάδοση ενός IP datagram εξαρτάται αποκλειστικά από το ρυθμό κωδικοποίησης, δεδομένου ότι PDU και IP datagram έχουν σταθερό μήκος. Η επίδραση της τάξης διαμόρφωσης είναι περισσότερο εμφανής στο ρυθμό μετάδοσης 
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 (σε PDU/s) που επιτυγχάνεται και προκύπτει από το λόγο του ρυθμού μετάδοσης σε bps και εξαρτάται από την τάξη του σχήματος διαμόρφωσης προς το πλήθος των ψηφίων που αποτελούν την PDU 
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όπου Μ είναι η τάξη της διαμόρφωσης.

Επιτυχής μετάδοση ενός IP datagram συνεπάγεται τη λήψη όλων των Κ LL PDU που το αποτελούν. Σε περίπτωση όπου κάποια PDU περιέχει λάθη απορρίπτεται στο δέκτη και οι μηχανισμοί ARQ αναλαμβάνουν την επανεκπομπή ενός αντιγράφου της PDU. Ωστόσο, οι επανεκπομπές έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση της καθυστέρησης μεταφοράς στο στρώμα δικτύου καθώς κάθε επανεκπομπή αυξάνει την καθυστέρηση μεταφοράς του IP datagram κατά χρόνο περίπου ίσο με RTT. Η πιθανότητα να μην έχει μεταδοθεί σωστά μια LL PDU μετά από 
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 εκπομπές είναι ίση με 
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 και η πιθανότητα να υπάρξει ορθή λήψη αυτής το πολύ μετά από 
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 εκπομπές είναι 
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. Για κάθε κύκλο εκπομπής μιας LL PDU η συνολική καθυστέρηση επιβαρύνεται κατά χρόνο ίσο με RTT. Δεδομένου ότι η ορθή λήψη ενός IP πακέτου προϋποθέται τη λήψη του συνόλου των K LL PDU που το αποτελούν, η CDF της καθυστέρησης μεταφοράς του IP datagram, D, προσδιορίζεται από τη σχέση 
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Η μέση καθυστέρηση μπορεί να υπολογισθεί από την προσεγγιστική σχέση [Luo05]
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Η τιμή του 
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 ταυτίζεται με το IPTD.

Καθώς η καθυστέρηση μεταφοράς αυξάνει με τον αριθμό των επανεκπομπών ανά PDU, πρέπει να καθοριστεί ένα άνω όριο στον αριθμό των επανεκπομπών. Ο μέγιστος αριθμός εκπομπών 
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 μπορεί να ορισθεί είτε βάσει της μέγιστης επιτρεπτής καθυστέρησης μεταφοράς, 
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, είτε βάσει της επιθυμητής διακύμανσης της καθυστέρησης
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όπως ακολουθείται στη συνέχεια.

Σε κάθε περίπτωση, μετά από 
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 αποτυχημένες εκπομπές μια PDU, άρα και το αντίστοιχο IP datagram, θεωρείται χαμένη. Συνεπώς, το IPLR δίνεται από τη σχέση
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Τα περισσότερα σχήματα MAC ARQ που προτείνονται στη σχετική βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί με στόχο τη μεγιστοποίηση της διέλευσης στο στρώμα ζεύξης για δεδομένες συνθήκες του διαύλου. Ωστόσο, η συγκεκριμένη προσέγγιση δεν εγγυάται ικανοποίηση των IP QoS παραμέτρων IPTD, IPDV και IPLR. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η μεθοδολογία επιλογής του MCS που διασφαλίζει την ικανοποίηση των εν λόγω παραμέτρων και βασίζεται στους στόχους QoS κάθε IP κλάσης που λαμβάνονται από την επικεφαλίδα του IPv6 και στο CSI που θεωρείται ανά πάσα στιγμή διαθέσιμο μέσω ιδανικού διαύλου επιστροφής.

Η προτεινόμενη μέθοδος συνίσταται σε έναν αλγόριθμο εκτίμησης του υψηλότερου 
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 που ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS και, στη συνέχεια, στην επιλογή του MCS που προσφέρει την καλύτερη φασματική απόδοση, διατηρώντας το 
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 μικρότερο ή ίσο προς την υπολογισθείσα τιμή του υπό δεδομένες συνθήκες διάδοσης.

Θεωρώντας ότι το 
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 που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του 
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Ένα άνω όριο για το [image: image494.wmf]e
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 προκύπτει και από την ανάγκη ικανοποίησης του 
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. Συγκεκριμένα, από την (4.36) προκύπτει
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Το τελικό άνω όριο για την τιμή του 
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 προκύπτει ως το ελάχιστο των ορίων που υπολογίζονται από τις (4.37) και (4.38)
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Ο αλγόριθμος επιλογής του MCS εικονίζεται στο Σχήμα 4.16
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Σχήμα 4. 16: Αλγόριθμος επιλογής MCS,
Στη συνέχεια της ενότητας παρουσιάζονται αποτελέσματα που λήφθηκαν εφαρμόζοντας τον προτεινόμενο αλγόριθμο παραμετροποίησης και με τον αλγόριθμο μεγιστοποίησης της LL διέλευσης, ο οποίος θα καλείται throughput-based. Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα MATLAB για σταθερό RTT = 100 ms, σταθερό ρυθμό μετάδοσης 1 Mbaud και μεγάλο εύρος τιμών του σηματοθορυβικού λόγου 
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. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν μεγέθη 
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= 10-4, που αντιστοιχούν στις απαιτήσεις εφαρμογών πραγματικού χρόνου (real-time). Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4.17 παρουσιάζεται το IPTD που επιτυγχάνεται για τα δύο σχήματα HARQ, στο Σχήμα 4.18 το IPLR και στο Σχήμα 4.19 η διέλευση αναφορικά με τα πακέτα IP.
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Σχήμα 4. 17: Μέση τιμή του IPTD για το προτεινόμενο και το throughput-based σχήμα.
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Σχήμα 4. 18: Μέσο IPLR για το προτεινόμενο και το throughput-based σχήμα.
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Σχήμα 4. 19: Throughput βασισμένο στην άφιξη των IP datagrams για τα δύο σχήματα.
Μια πρώτη διαπίστωση από τα ανωτέρω σχήματα είναι ότι το προτεινόμενο σχήμα επιλογής ACM ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS για όλες, σχεδόν, τις καταστάσεις του διαύλου, σε αντίθεση με το throughput-based σχήμα. Επίσης, από το Σχήμα 4.19 προκύπτει ότι η διέλευση που επιτυγχάνεται όσον αφορά με τα IP datagrams από το προτεινόμενο σχήμα είναι ελάχιστα μικρότερο σε σχέση με αυτό της throughput-based επιλογής MCS και εμφανίζεται, μάλιστα, υψηλότερο για κάποιες καταστάσεις του διαύλου, αποτέλεσμα του υψηλότερου IPLR στο οποίο οδηγούν οι επιλογές του τελευταίου. Μάλιστα, στις περιπτώσεις όπου το throughput-based σχήμα παρέχει υψηλότερη διέλευση IP πακέτων, τα επιτυγχάμενα IPTD και IPLR τείνουν να είναι σημαντικά χαμηλότερα των προδιαγεγραμμένων ορίων.

Από τα Σχήματα διαπιστώνονται επίσης διακυμάσνεις στα μέσα IPLR και IPTD και για τις δύο μεθόδους, αποτέλεσμα της προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης μέσω των εναλαγών στο MCS. Ενδεικτικό παράδειγμα είναι οι πολύ χαμηλές τιμές στα IPLR και IPTD που επιτυγχάνονται με την προτεινόμενη μέθοδο για σηματοθορυβικό λόγο γύρω στα 10 dB οπότε και πραγματοποιείται μετάβαση σε MCS μεγαλύτερης φασματικής απόδοσης με συνεπακόλουθη αύξηση των 
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, IPLR και IPTD, χωρίς, ωστόσο, υπέρβαση των ζητούμενων ορίων.


                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Μοντελοποίηση της Επίδοσης του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα
5.1 Εισαγωγή

Στην περίπτωση εφαρμογών IP που απαιτούν την αξιόπιστη διακίνηση των δεδομένων είναι αναγκαία η ύπαρξη διεργασιών που θα διασφαλίζουν τη μεταφορά του φορτίου πακέτο προς πακέτο χωρίς λάθη. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα παρέχεται από το πρωτόκολλο ελέγχου μετάδοσης (Transmission Control Protocol, TCP), ένα πρωτόκολλο του στρώματος μεταφοράς, το οποίο παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων προσανατολισμένη σε σύνδεση (connection oriented) πάνω από ένα αναξιόπιστο δίκτυο. Αν η ύπαρξη του Internet οφείλεται στο IP, η χρηστικότητά του οφείλεται κατά μεγάλο βαθμό στο TCP.
Το TCP εγκαθιστά ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ αποστολέα και προορισμού και μεταφέρει την πληροφορία ως ρεύμα από οκτάδες (octet stream), το οποίο φθάνει στον προορισμό με τη ίδια ακριβώς σειρά με την οποία εστάλη. Η μεταφορά δεδομένων στο TCP είναι πλήρως αμφίδρομη (full-duplex), δηλαδή υποστηρίζεται η ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις μιας TCP σύνδεσης. Η μονάδα πληροφορίας στο TCP καλείται τεμάχιο TCP (TCP segment) και μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων των δεδομενογραφημάτων IP. 
Το πρωτόκολλο TCP χρησιμοποιείται από πλήθος IP εφαρμογών που απαιτούν απολύτως αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων. Ενδεικτικά παραδείγματα αποτελούν οι εφαρμογές μεταφοράς αρχείων με χρήση του πρωτοκόλλου FTP (file transfer protocol) και η υπηρεσία ηλεκτρονικού ταχυδρομίου (simple mail transfer protocol, SMTP). Λόγω του πλήθους και της ευρείας χρησιμοποίησης των εφαρμογών που αξιοποιούν τους μηχανισμούς του πρωτοκόλλου, πρόσφατες πειραματικές μετρήσεις έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι σχεδόν το 90% της συνολικής κίνησης IP βασίζεται στο TCP [Bro02].
Βασικοί στόχοι των μηχανισμών του TCP είναι η διασφάλιση της αξιόπιστης μεταφοράς των δεδομένων χωρίς απώλειες και η παροχή τεχνικών προστασίας του δικτύου και του παραλήπτη των δεδομένων από φαινόμενα συμφόρησης. Σε αυτό το πλαίσιο διακρίνονται τρεις βασικές λειτουργίες του πρωτοκόλλου:

● Ο μηχανισμός των επιβεβαιώσεων (Acknowledgements, ACK) αποτελεί κομβική λειτουργία για το σύνολο των μηχανισμών του TCP. Με τη λήψη κάθε TCP segment ο παραλήπτης αποστέλλει μια ACK που επιβεβαιώνει ότι το συγκεκριμένο πακέτο παραλήφθηκε. Ο μηχανισμός των επιβεβαιώσεων χρησιμοποιείται για τη διαπίστωση της ορθής ή μη ορθής λήψης των δεδομένων.

● Ο μηχανισμός ελέγχου ροής (flow control) χρησιμοποιείται για την προστασία του παραλήπτη από ενδεχόμενη υπερχείλιση εξαιτίας της άφιξης όγκου δεδομένων που υπερβαίνει τις δυνατότητες προσωρινής αποθήκευσης αυτού. Ο μηχανισμός αυτός υλοποιείται με την ανακοίνωση στον αποστολέα του παραθύρου δέκτη (receiver window, rwnd).
● Ο μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης αποτελεί μια από τις σημαντικότερες λειτουργίες του TCP καθώς αποσκοπεί στον έλεγχο του όγκου των δεδομένων που αποστέλλει το πρωτόκολλο στο δίκτυο στη μονάδα του χρόνου ώστε, αφενός, να υπάρχει ικανοποιητική αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων και, αφετέρου, να διασφαλίζεται η προστασία του δικτύου από ενδεχόμενα συμφόρησης. Ο έλεγχος του όγκου των δεδομένων που αποστέλλει το TCP καθορίζεται από το παράθυρο συμφόρησης (congestion window, cwnd).
Αναλυτική περιγραφή των προαναφερθέντων μηχανισμών πραγματοποιείται στο Παράρτημα Ε. 

Ακολούθως παρουσιάζεται συνοπτικά η εξέλιξη των μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης του TCP στις κύριες εκδόσεις του πρωτοκόλλου. Αναλυτική περιγραφή των εκδόσεων παρουσιάζεται στο σχετικό Παράρτημα Ε.

5.1.1 TCP Tahoe
Το TCP Tahoe [Jac88] αποτέλεσε την πρώτη σύγχρονη και ευρέως εφαρμοσμένη έκδοση του πρωτοκόλλου TCP. Για τον έλεγχο συμφόρησης υλοποιούνται οι αλγόριθμοι Αργής Εκκίνησης (Slow Start, SS), όπου το cwnd αυξάνει εκθετικά με το χρόνο, και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance, CA), όπου η αύξηση του cwnd είναι γραμμική και πλέον συντηρητική, ανάλογα με το άν η τιμή του cwnd υπερβαίνει το κατώφλι αργής εκκίνησης (slow start threshold, ssthresh). Κάθε απώλεια τεμαχίου TCP γίνεται αντιληπτή είτε με την εκπνοή του αντίστοιχου χρονομετρητή (Retransmission Timeout, RTO) είτε με την άφιξη τριών duplicate ACK (dupACK) και αντιμετωπίζεται με μείωση του cwnd, αναπροσαρμογή του ssthresh και ενεργοποίηση της φάσης SS.
5.1.2 TCP Reno
Στο TCP Reno [All99b] διαχωρίζονται οι περιπτώσεις απώλειας ενός πακέτου που γίνονται αντιληπτές λόγω RTO και λόγω άφιξης dupACK. Στην πρώτη περίπτωση ακολουθούνται οι ίδιοι μηχανισμοί με το TCP Tahoe, ενώ η δεύτερη περίπτωση θεωρείται ότι υποδηλώνει ηπιότερη κατάσταση συμφόρησης στο δίκτυο και αντιμετωπίζεται με λιγότερο δραστική μείωση του cwnd μέσω των μηχανισμών Ταχείας Επανεκπομπής (Fast Retransmit) και Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery).

5.1.3 TCP NewReno
Στην έκδοση TCP NewReno [Flo99] τροποποιείται ο μηχανισμός Fast Recovery ώστε να αντιμετωπίζονται αποτελεσματικότερα πολλαπλές απώλειες πακέτων στο ίδιο παράθυρο δεδομένων. Πλεόν, ο αλγόριθμος FR τερματίζεται με τη λήψη μιας ACK που επιβεβαιώνει το σύνολο των TCP segments που έχουν σταλεί.
5.1.4 TCP SACK
Το TCP SACK [Mat96] δεν αποτελεί ακριβώς εναλλακτική έκδοση του πρωτοκόλλου, αλλά εισάγει έναν πλέον εκλεπτυσμένο μηχανισμό επιβεβαιώσεων, τις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (Selective ACK, SACK). Ο μηχανισμός αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί με οποιαδήποτε από τις προαναφερθείσες εκδόσεις του TCP. Ο μηχανισμός SACK επιτρέπει την αποστολή επιβεβαιώσεων που ανακοινώνουν την ορθή ή μη λήψη τμημάτων του παραθύρου δεδομένων που έχει αποσταλεί και όχι απλώς μεμονωμένα πακέτα. Με αυτόν τον τρόπο ενισχύονται οι δυνατότητες αντιμετώπισης πολλαπλών απωλειών από τους αντίστοιχους μηχανισμούς ανάκαμψης από απώλεια του TCP. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το TCP NewReno, μολονότι είναι σε θέση να αντιμετωπίσει πολλαπλές απώλειες τεμαχίων TCP, επανεκπέμπει ένα τεμάχιο ανά RTT και περιμένει να λάβει την αντίστοιχη επιβεβαίωση. Σε συνδυασμό με το μηχανισμό SACK, κάτι που αποτελεί και τη συνηθέστερη πρακτική, ο μηχανισμός FR του NewReno/SACK είναι σε θέση να επανεκπέμψει περισσότερα πακέτα σε ένα RTT, γεγονός που συνεπάγεται ταχύτερη ανάκαμψη από πολλαπλές απώλειες.
Λόγω της πληθώρας εφαρμογών που στηρίζονται στους μηχανισμούς του TCP, η αποτελεσματική ενσωμάτωση αυτών στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα προϋποθέτει την αξιόπιστη λειτουργία και ικανποιητική επίδοση του πρωτοκόλλου σε αυτά. Ωστόσο, όπως θα φανεί στη συνέχεια, η λειτουργία του TCP, το οποίο είχε σχεδιαστεί αρχικά για ενσύρματα δίκτυα, σε δορυφορικά δίκτυα επηρεάζεται από ορισμένα εγγενή χαρακτηριστικά αυτών με άμεση συνέπεια το δραστικό περιορισμό της επίδοσής του. Το παρόν Κεφάλαιο έχει την ακόλουθη διάρθρωση: Στην ενότητα 5.2 παρουσιάζονται τα βασικά προβλήματα επίδοσης του πρωτοκόλλου σε δορυφορικά δίκτυα. Στην ενότητα 5.3 πραγματοποιείται μια συνοπτική αναδρομή στις προτεινόμενες μοντελοποιήσεις της επίδοσης του TCP στη διεθνή βιβλιογραφία με έμφαση στο μοντέλο τετραγωνικής ρίζας (square root formula) [Lak97], [Pad00]. Στην ενότητα 5.4 προτείνεται η μοντελοποίηση της επίδοσης του TCP Reno για ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα με στόχο διαπίστωση της ανάγκης ενσωμάτωσης στα αντίστοιχα μοντέλα των συσχετισμένων ιδιοτήτων των απωλειών πακέτων στσε ασύρματους διαύλους. Τέλος, στην ενότητα 5.5 παρουσιάζεται ένα αναλυτικό μοντέλο της επίδοσης του TCP SACK σε ρεαλιστικά σενάρια TCP συνδέσεων που αποτελούνται από επίγεια τμήματα και από δορυφορική ζεύξη, βασισμένο στις δυναμικές ιδιότητες του διαύλου.

5.2 Περιορισμοί Επίδοσης του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα

Ο μέγιστος δυνατός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων σε μια TCP σύνδεση καθορίζεται από την τιμή του cwnd. Ως εκ τούτου, οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης του πρωτοκόλλου είναι διαρκώς υπεύθυνοι για τον καθορισμό της ποσότητας της μεταφερόμενης πληροφορίας, άρα και του ποσοστού αξιοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης της ζεύξης. Αυτό αποτελεί διεργασία ιδιαίτερα σημαντική για την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας στο χρήστη. Για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP έχουν ορισθεί και χρησιμοποιούνται δύο βασικά μεγέθη:

● Το TCP throughput εκφράζει την επίδοση του πρωτοκόλλου με κριτήριο το πλήθος των ψηφίων ή τεμαχίων που μεταδίδονται ανά μονάδα χρόνου. Καθώς ο TCP αποστολέας μπορεί να μεταδώσει αριθμό πακέτων, ή αντίστοιχα ψηφίων, ίσο με αυτόν που καθορίζει το cwnd μέχρι την άφιξη της πρώτης ACK, δηλαδή μέσα σε χρονικό διάστημα ίσο με RTT, η στιγμιαία τιμή του throughput είναι
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Δεδομένου ότι το cwnd μεταβάλλεται χρονικά λόγω της λειτουργίας των μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης και θεωρώντας ότι το RTT ενδέχεται να είναι και αυτό μεταβλητό, η μέση διέλευση που επιτυγχάνεται για μια TCP σύνδεση προκύπτει με χρήση στην (5.1) των μέσων τιμών των μεγεθών
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Προφανώς, η διέλευση αποτελεί τον κύριο δείκτη επίδοσης του πρωτοκόλλου, αφού εκφράζει την ταχύτητα της TCP σύνδεσης και, κατ’ επέκταση, το ποσοστό χρησιμοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Το μέγεθος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση TCP συνδέσεων μεγάλης διάρκειας (long-lived TCP connections), όπως η μεταφορά μεγάλων αρχείων, αφού χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του συνολικού χρόνου που απαιτείται για την ολοκληρωμένη μεταφορά των δεδομένων. Επισημαίνεται ότι λόγω της ραγδαίας διάδοσης των εφαρμογών peer-to-peer (P2P) κατά τα τελευταία χρόνια, ολοένα και μεγαλύτερο ποσοστό της IP κίνησης αποτελείται από long-lived TCP flows. Όπως διαπιστώνεται από τις (5.1) και (5.2), βασικό ζητούμενο επίδοσης είναι η διατήρηση του cwnd σε υψηλές τιμές για όλη τη διάρκεια της TCP σύνδεσης.

● Ο χρόνος απόκρισης (response time) είναι ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση μιας μεταφοράς δεδομένων. Το μέγεθος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την επίδοση εφαρμογών που απαιτούν μεταφορά μικρού όγκου πληροφορίας, όπως η ανάκτηση ιστοσελίδων και εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από το RTT.

Τα δορυφορικά δίκτυα εμφανίζουν ορισμένα χαρακτηριστικά, όπως η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και το αυξημένο ποσοστό λαθών, πολύ δυσμενέστερα από τα αντίστοιχα των ενσυρμάτων δικτύων, για τα οποία είχε αρχικά σχεδιασθεί το TCP. Τα χαρακτηριστικά αυτά σχετίζονται τόσο με εγγενείς μηχανισμούς διάδοσης του δορυφορικού διαύλου όσο και με προβλήματα που προκύπτουν εξαιτίας της τοπολογίας των δορυφορικών δικτύων και έχουν ως αποτέλεσμα τη ραγδαία μείωση της επίδοσης του TCP σε αντίστοιχα συστήματα. Στην συνέχεια, παρουσιάζονται οι κύριοι παράγοντες περιορισμού της επίδοσης του TCP σε δορυφορικά δίκτυα.
5.2.1 Μεγάλη Καθυστέρηση Διάδοσης

Στις δορυφορικές ζεύξεις, λόγω του πεπερασμένου της ταχύτητας διάδοσης των Η/Μ κυμάτων και της μεγάλης απόστασης μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφορικού αναμεταδότη Υπάρχει μια εγγενής καθυστέρηση διάδοσης. Όπως παρουσιάσθηκε στην ενότητα 1.3.1, ένα βήμα μέσω GEO δορυφορικής ζεύξης επιβαρύνει τη συνολική καθυστέρηση μεταφοράς κατά περίπου 250 ms. Η επιβάρυνση αυτή είναι διπλάσια στην περίπτωση όπου οι συνδέσεις πραγματοποιούνται με τη μεσολάβηση κεντρικού σταθμού Hub από τον οποίο διέρχεται όλη η κίνηση του δικτύου. 

Στην περίπτωση LEO και MEO τηλεπικοινωνιακών δορυφόρων, η καθυστέρηση διάδοσης κυμαίνεται, με τη θέση του δορυφόρου σε σχέση με τον επίγειο σταθμό, σε μικρότερες τιμές, 40-80 ms για LEO και 100-200 ms για MEO δορυφόρους, αντίστοιχα. Από την άλλη πλευρά, τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούν συχνότερα ζεύξεις μεταξύ δορυφόρων προκειμένου να παρέχουν διασύνδεση μεταξύ των χρηστών στις διάφορες περιοχές εξυπηρέτησης, γεγονός που συνεπάγεται πρόσθετη αύξηση στην καθυστέρηση μεταφοράς.

Είναι σαφές ότι η μεσολάβηση δορυφορικής ζεύξης σε μια TCP σύνδεση συνεπάγεται σημαντική αύξηση στο RTT που προστίθεται στους υπόλοιπους παράγοντες καθυστέρησης μεταφοράς των δεδομένων, όπως είναι η καθυστέρηση στα ενσύρματα τμήματα της σύνδεσης, η καθυστέρηση σε ουρές (queuing delay), ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων στους δρομολογητές και, ενδεχόμενες, στενωποί κίνησης (bottlenecks). Καθώς, μάλιστα, αναπτύσσονται τεχνικές OBP η καθυστέρηση γίνεται ακόμα μεγαλύτερη. Στην περίπτωση αμφίδρομης δορυφορικής ζεύξης, όπου ως κανάλι επιστροφής χρησιμοποιείται και πάλι δορυφορική σύνδεση, το RTT επιβαρύνεται περαιτέρω λόγω της αντίστοιχης καθυστέρησης διάδοσης.

Η αυξημένη τιμή του RTT στην περίπτωση δορυφορικών IP δικτύων αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP [All00]. Δεδομένου ότι η διέλευση ορίζεται ως το πηλίκο του cwnd προς το RTT και λαμβάνοντας υπόψη ότι το μέγιστο δυνατό μέγεθος του παραθύρου στις τυπικές εκδόσεις του TCP είναι 64 kbytes, μια τιμή του RTT της τάξης των 560 ms συνεπάγεται περιορισμό της μέγιστης ταχύτητας μιας TCP σύνδεσης στο 1 Mbps περίπου. Μολονότι τα δορυφορικά δίκτυα είναι σε θέση να παρέχουν στον τελικό χρήστη πολύ υψηλότερες ταχύτητες, αυτός ο περιορισμός δεν επιτρέπει σε μια TCP σύνδεση να αξιοποιήσει πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Η μεγάλη αύξηση του RTT έχει άμεση επίπτωση και στο σύνολο των αλγορίθμων που χρησιμοποιεί το TCP, καθώς αποτελεί τη χρονική μονάδα για την εκτέλεση των λειτουργιών τους. Δεδομένου ότι το σύνολο των αλγορίθμων βασίζεται στη λήψη ACK, κάθε βήμα εκτελείται σε χρονικό διάστημα ίσο με αυτό που απαιτείται για τη μετάδοση ενός TCP segment και τη λήψη ή μη της αντίστοιχης επιβεβαίωσης, δηλαδή ίσο με RTT. Συνεπώς, ο ρυθμός αύξησης του cwnd κατά τις φάσεις SS και CA καθώς και η ταχύτητα ανάκαμψης από απώλειες στη φάση FR/FR συναρτώνται με το RTT, μεγάλες τιμές του οποίου οδηγούν σε μειωμένη επίδοση του πρωτοκόλλου.

Καθοριστικής σημασίας είναι και η επίδραση του μεγάλου RTT στις περιπτώσεις μεταφοράς μικρού όγκου δεδομένων, όπου αποφασιστικό μέγεθος επίδοσης είναι ο χρόνος απόκρισης. Συνήθως, τέτοιου είδους εφαρμογές απαιτούν τη μεταφορά πολύ μικρού αριθμού τεμαχίων TCP, η οποία μπορεί να ολοκληρωθεί σε ελάχιστα RTT κατά τη φάση SS. Στην περίπτωση των δορυφορικών δικτύων ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση των βημάτων είναι σημαντικά αυξημένος, γεγονός που συνεπάγεται αντίστοιχη μείωση της ποιότητας υπηρεσίας της εφαρμογής.

Τέλος, το αυξημένο RTT ενδέχεται να οδηγήσει και στο φαινόμενο που είναι γνωστό ως πρόβλημα αμεροληψίας του TCP (TCP fairness problem). Το πρόβλημα αυτό εντοπίζεται στην περίπτωση πολλαπλών TCP συνδέσεων με διαφορετικά RTT που μοιράζονται κοινούς πόρους ενός δικτύου. Δεδομένου ότι η διεκδίκηση εύρους ζώνης από μια TCP σύνδεση γίνεται με τη σταδιακή αύξηση του cwnd κατά τις φάσεις SS και CA, οι συνδέσεις με μικρότερα RTT θα ευνοηθούν από τον ταχύτερο ρυθμό αύξησης των παραθύρων τους δεσμεύοντας ταχύτερα πόρους στα κοινά τμήματα των συνδέσεων.

5.2.2 Μεγάλη Μεταβλητότητα της Καθυστέρησης Διάδοσης

Η ανομοιογένεια της πυκνότητας πιθανότητας των χρόνων άφιξης των ACK καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την εκτίμηση του RTT, βασικό στοιχείο των τεχνικών διαχείρισης των χρονομετρητών στο TCP. Η απόφαση για την εκτίμηση του χρονικού διαστήματος εκπνοής RTO είναι πολύ σημαντική για την επίδοση του πρωτοκόλλου αφού άν αυτό προδιαγραφεί πολύ μικρό θα προκύπτουν συνεχώς περιττές αναμεταδόσεις που μπορεί να οδηγήσουν το δίκτυο σε συμφόρηση με άχρηστα πακέτα, ενώ, άν υποτεθεί πολύ μεγάλο, η επίδοση θα μειωθεί λόγω της μεγάλης καθυστέρησης αναμετάδοσης που θα προκύπτει σε περίπτωση απώλειας πακέτου. Παρά την ύπαρξη αρκετών αλγορίθμων δυναμικής εκτίμησης του RTT, η μεγάλη τιμή και, κυρίως, η μεγάλη μεταβλητότητα του χρόνου διάδοσης καθιστά τη λειτουργία τους δύσκολη, γεγονός που συνεπάγεται μείωση της συνολικής επίδοσης του TCP [Tan96].
Το πρόβλημα της μεταβλητότητας στην καθυστέρηση μεταφοράς δεν συναντάται στα GEO δίκτυα όπου, αφενός, ο δορυφόρος φαίνεται πρακτικά ακίνητος από τους επίγειους σταθμούς και, αφετέρου, η καθυστέρηση μεταφοράς είναι πολύ μεγαλύτερη από τις ενδεχόμενες διακυμάνσεις αυτής λόγω των ποικίλων καθυστερήσεων στα ανομοιογενή επίγεια δίκτυα. Εντούτοις, το πρόβλημα είναι αρκετά έντονο στα δίκτυα LEO και MEO λόγω της σχετικής κίνησης των δορυφόρων και εντείνεται στην περίπτωση ύπαρξης μεταβλητού αριθμού ISL.
5.2.3 Αυξημένο Ποσοστό Λαθών

Το TCP αποδίδει σε συμφόρηση στο δίκτυο κάθε απώλεια πακέτου, που γίνεται αντιληπτή είτε μέσω της άφιξης dupACK είτε μέσω της εκπνοής του προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος επανεκπομπης χωρίς να προηγηθεί η άφιξη της αντίστοιχης ACK. Προκειμένου να προστατευθεί το δίκτυο από την κατάσταση συμφόρησης, το TCP αντιδρά στις απώλειες πακέτων με εφαρμογή των κατάλληλων αλγορίθμων αποφυγής συμφόρησης, γεγονός που συνεπάγεται μείωση του cwnd, και, επομένως, περιορισμό του όγκου δεδομένων που αποστέλλει το πρωτόκολλο ανά RTT. Η παραδοχή ότι κάθε απώλεια οφείλεται σε συμφόρηση του δικτύου, μολονότι ορθή στην περίπτωση ενσύρματων δικτύων, για τα οποία σχεδιάσθηκε αρχικά το TCP, δεν ανταποκρίνεται στις συνθήκες μετάδοσης που ισχύουν σε ασύρματες και, ιδιαίτερα, δορυφορικές ζεύξεις.
 Η σημαντική εξασθένηση του ραδιοκύματος σε μια δορυφορική ζεύξη λόγω της μεγάλης απόστασης και της δυσμενούς επίδρασης των διαφόρων μηχανισμών διάδοσης, σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές της ισχύος θορύβου οδηγούν σε πολύ χαμηλούς σηματοθορυβικούς λόγους και συχνές απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο. Το πρόβλημα επιδεινώνεται εξαιτίας του συχνά καταιγισμικού χαρακτήρα των λαθών, ο οποίος μπορεί να οδηγήσει σε εκτεταμένες απώλειες πακέτων εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την απώλεια μεγάλου αριθμού πακέτων που μπορεί να οδηγήσει το TCP σε κατάσταση timeout, οπότε το πρωτόκολλο θέτει το cwnd ίσο με 1 MSS και τίθεται σε λειτουργία ο αλγόριθμος SS. Σε κάθε περίπτωση, οι συχνές απώλειες πακέτων οδηγούν σε συστηματικές μειώσεις του cwnd. Καθώς, μάλιστα, ο χρόνος που απαιτείται για να αυξηθεί εκ νέου το cwnd μετά την ενεργοποίηση των αλγορίθμων ανάκαμψης από απώλεια εξαρτάται από το RTT, η διαδικασία αυτή είναι ιδιαιτέρως χρονοβόρα, λόγω της μεγάλης καθυστέρησης που εισάγει μία δορυφορική ζεύξη. 

Η ενεργοποίηση των αλγορίθμων αποφυγής συμφόρησης στην περίπτωση απώλειας πακέτων λόγω λαθών στο δορυφορικό δίαυλο και η άσκοπη μείωση του cwnd που αυτή συνεπάγεται, οδηγεί πρακτικά σε υποχρησιμοποίηση του εύρους ζώνης. Το πρόβλημα οφείλεται κατά κύριο λόγο στην κοινή πρακτική κατά την ασύρματη μετάδοση δεδομένων που προβλέπει απόρριψη των κατεστραμμένων πακέτων πριν προωθηθούν για επεξεργασία από τα πρωτόκολλα TCP/IP. Αυτό συνεπάγεται ότι το TCP δεν είναι σε θέση να διακρίνει άν η απώλεια ενός πακέτου οφείλεται σε λάθη στο δίαυλο ή σε ενδεχόμενη συμφόρηση στο δίκτυο [Cel03].
5.2.4 Μεγάλο Γινόμενο Καθυστέρησης με Εύρος Ζώνης

Το γινόμενο της καθυστέρησης επί το εύρος ζώνης (Delay x Bandwidth Product, DBP) καθορίζει το πόσα δεδομένα πρέπει να υπάρχουν «εν πτήσει» ώστε να αξιοποιείται πλήρως η χωρητικότητα του διαύλου. Ο όρος «εν πτήσει» αναφέρεται στα δεδομένα τα οποία έχουν αποσταλεί αλλά δεν έχουν ακόμα επαληθευθεί. Στο DBP ο όρος εύρος ζώνης (bandwidth) αναφέρεται στη χωρητικότητα του διαύλου και ο όρος καθυστέρηση (delay) ταυτίζεται με το RTT. Είναι προφανές ότι για δορυφορικό δίαυλο με μεγάλη χωρητικότητα και με δεδομένη την υψηλή τιμή του RTT το γινόμενο αυτό είναι πολύ μεγάλο. Έτσι καθίσταται δύσκολη η πλήρης αξιοποίηση του διαύλου. Παρά τον περιορισμό αυτό, ένας δίαυλος μπορεί να χρησιμοποιείται πλήρως από χρήστες μεγάλης κλίμακας, όπως οι ISP, οι οποίοι με χρήση τεχνικών πολυπλεξίας μπορούν να υποστηρίζουν πολλές παράλληλες εφαρμογές.

5.2.5 Περιορισμένο Εύρος Ζώνης

Το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί έναν ανεπαρκή φυσικό πόρο, ο οποίος πρέπει να κατανέμεται δίκαια και αποτελεσματικά. Η ανάθεση τόσο των συχνοτήτων όσο και των θέσεων στις υπάρχουσες τροχιές βασίζεται στην εκχώρηση αδειών και ελέγχεται από διεθνείς συμφωνίες. Ο περιορισμένος αριθμός των αναμεταδοτών και του αξιοποιούμενου φάσματος σε κάθε δορυφόρο θέτει τα δορυφορικά συστήματα σε μειονεκτική θέση σε σχέση με τα επίγεια ενσύρματα δίκτυα ως προς το παρεχόμενο εύρος ζώνης. Είναι χαρακτηριστικό ότι μία οπτική ίνα είναι σε θέση να παρέχει περισσότερο εύρος ζώνης από όλους συνολικά τους δορυφόρους που βρίσκονται σήμερα σε τροχιά. Αν και το μειονέκτημα του περιορισμένου εύρους ζώνης δεν αποτελεί άμεσο πρόβλημα για την επίδοση του TCP, εντούτοις θέτει ορισμένους περιορισμούς ως προς τις δυνατότητες παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου. Πάντως, η σταδιακή αξιοποίηση υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων θα επιτρέψει στα δορυφορικά συστήματα να ενσωματώσουν μελλοντικά και τις πλέον απαιτητικές υπηρεσίες ευρείας ζώνης.

5.2.6 Προβλήματα Ασύμμετρων Δικτύων

Η αρχιτεκτονική των ασύμμετρων δικτύων αποτελεί μία πολύ διαδεδομένη μορφή δορυφορικών συστημάτων παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου. Η αρχιτεκτονική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη δύο διαφορετικών ζεύξεων για κάθε χρήστη. Συγκεκριμένα, κάθε χρήστης λαμβάνει δεδομένα μέσω μιας ταχείας δορυφορικής ζεύξης και αποστέλλει δεδομένα, συμπεριλαμβανομένων και των επιβεβαιώσεων μέσω μίας αργής ενσύρματης ζεύξης (π.χ. απλή ζεύξη modem). Μία άλλη μορφή ασύμμετρου δικτύου εξυπηρετεί τόσο την εισερχόμενη (προς το χρήστη) κίνηση όσο και την εξερχόμενη κίνηση (από το χρήστη) μέσω δορυφορικών ζεύξεων, όπου η προς τα άνω ζεύξη έχει σαφώς μικρότερο εύρος ζώνης. Τα ασύμμετρα δίκτυα βασίζουν τη λειτουργία τους στο γεγονός ότι οι χρήστες δέχονται πολύ περισσότερη κίνηση από αυτήν που παράγουν. Η επίδοση του TCP μπορεί να επηρεασθεί σημαντικά από δύο εκδοχές αυτής της ασυμμετρίας στα δορυφορικά δίκτυα, την ασυμμετρία εύρους ζώνης και την ασυμμετρία απωλειών.

Ασυμμετρία Εύρους Ζώνης
Η σημαντική διαφορά ανάμεσα στο διαθέσιμο εύρος ζώνης στο κανάλι προς το χρήστη (forward channel) και στο κανάλι επιστροφής (return channel) μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα σε μια TCP σύνδεση, καθώς ο μεγάλος όγκος δεδομένων που φθάνει στον κόμβο από το κανάλι προς το χρήστη πυροδοτεί αντίστοιχα μεγάλο όγκο επιβεβαιώσεων, ο οποίος δεν μπορεί να μεταδοθεί με αντίστοιχους ρυθμούς στο κανάλι επιστροφής. Αποτέλεσμα αυτού είναι η αυξημένη καθυστέρηση απόκρισης του δέκτη και ενδεχόμενες απώλειες λόγω συμφόρησης στο κανάλι επιστροφής [All00].
Ασυμμετρία Ρυθμού Απωλειών
Αυτός ο τύπος ασυμμετρίας συνίσταται στο διαφορετικό PLR για τις δύο διαδρομές της TCP σύνδεσης, όταν μια κατεύθυνση χαρακτηρίζεται από υψηλότερους ρυθμούς απωλειών λόγω δυσμενών φαινομένων διάδοσης τοπικού χαρακτήρα. Καθώς το TCP δεν είναι σε θέση να διακρίνει τα αίτια της απώλειας ενός τεμαχίου TCP ή μιας ACK, το φαινόμενο οδηγεί σε υπερεκτίμηση από την πλευρά του πρωτοκόλλου των συνθηκών συμφόρησης στο δίκτυο, με αποτέλεσμα αντίστοιχη μείωση του cwnd.
5.2.7 Προβλήματα Ζεύξεων Μεταξύ Δορυφόρων

Η αρχιτεκτονική δορυφορικών δικτύων που βασίζεται σε LEO και MEO δορυφόρους δημιουργεί ορισμένα πρόσθετα προβλήματα στην επίδοση του TCP. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, η ύπαρξη ζεύξεων μεταξύ δορυφόρων χαμηλής τροχιάς οδηγεί σε αύξηση της μεταβλητότητας του RTT. Εκτός αυτού, οι TCP συνδέσεις πρέπει συχνά να μετάγονται μεταξύ των δορυφόρων του δικτύου, ή ακόμα και μεταξύ των επίγειων σταθμών. Αυτή η διαπομπή (handoff) πρέπει να πραγματοποιείται με αποτελεσματικό τρόπο ώστε να μην οδηγεί σε απώλεια πακέτων.

5.3 Μοντέλα Επίδοσης του TCP
Στην παρούσα ενότητα πραγματοποιείται μια συνοπτική περιγραφή των κυριότερων μοντέλων που έχουν προταθεί στη σχετική βιβλιογραφία για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP, με κριτήριο τη διέλευση TCP συνδέσεων. Οι σχετικές προσεγγίσεις βασίζονται στο σύνολό τους στην ανάλυση της μακροσκοπικής συμπεριφοράς του πρωτοκόλλου, δηλαδή, αναφέρονται σε TCP συνδέσεις μεγάλης διάρκειας.
Μοντέλα TCP παρουσία ασυσχέτιστων λαθών
Στο [Mat97] παρουσιάζεται μια προσεγγιστική μοντελοποίηση της μακροσκοπικής συμπεριφοράς του TCP υποθέτοντας τυχαία λάθη (random packet losses). Ανάμεσα στις υποθέσεις που πραγματοποιούνται περιλαμβάνεται η θεώρηση ότι δεν υπάρχει ανώτατο όριο στο παράθυρο του TCP, ενώ δεν λαμβάνονται υπόψη τα RTO, γεγονός που επιτρέπει την παράλειψη του μηχανισμού SS από την ανάλυση. Λόγω των υποθέσεων αυτών, το cwnd εμφανίζει πριονωτή μορφή, όπου σε συμμετρικούς κύκλους παρατηρείται αύξηση του cwnd μέχρι μια μέγιστη τιμή ενώ ακολουθεί μείωσή του στο μισό, αποτέλεσμα απώλειας ενός τεμαχίου TCP με πιθανότητα p. Για κάθε επαναλαμβανόμενο κύκλο αυτής της περιοδικής διαδικασίας, τα δεδομένα που αποστέλλονται μπορούν να υπολογισθούν από τη σχέση
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(5.1)

όπου W είναι η μέγιστη τιμή του cwnd στο τέλος κάθε κύκλου. Από την (5.1) μπορεί εύκολα να προκύψει η TCP διέλευση, θεωρώντας σταθερό RTT
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Η (5.2) είναι γνωστή και ως μοντέλο τετραγωνικής ρίζας και χρησιμοποιείται συχνά, υπό διάφορες παραλλαγές, στη σχετική βιβλιογραφία.

Στο [Lak97] η μοντελοποίηση επεκτείνεται με τη θεώρηση ενός ορίου που επιβάλλεται στην TCP διέλευση εξαιτίας της πεπερασμένης χωρητικότητας του διαύλου σε δίκτυα με υψηλό DBP και τυχαία λάθη. Θεωρώντας ότι η ζεύξη χαρακτηρίζεται από ρυθμό μετάδοσης ίσο με 
[image: image512.wmf]m

 segments/s, το μέγιστο παράθυρο που μπορεί να εξυπηρετηθεί στην μακροπρόθεσμη φάση σταθερής κατάστασης είναι
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όπου 
[image: image514.wmf]t

 είναι ο χρόνος διάδοσης της ζεύξης και 
[image: image515.wmf]B

 είναι η χωρητικότητα του ενταμιευτή σε πακέτα. Το τελικό μέγιστο παράθυρο της TCP σύνδεσης προκύπτει από το όριο της σχέσης (5.3) και από το όριο που προκύπτει από το ρυθμό απωλειών.

Στο [Pad00] πραγματοποιείται μια λεπτομερής ανάλυση της επίδοσης του TCP Reno παρουσία ασυσχέτιστων λαθών. Αντίστοιχα με τις προηγούμενες προσεγγίσεις, σκοπός της μεθοδολογίας είναι η εκτίμηση της μακροσκοπικής συμπεριφοράς του πρωτοκόλλου, κατά την οποία δεν λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της φάσης SS. Στα πλαίσια της ανάλυσης θεωρούνται τρεις περιπτώσεις:

● Στην περίπτωση όπου λαμβάνονται υπόψη μόνο απώλειες που γίνονται αντιληπτές μέσω dupACK, τα διαστήματα λειτουργίας του πρωτοκόλλου χωρίζονται σε φάσεις μετάδοσης στο ενδιάμεσο μεταξύ διαδοχικών απωλειών τύπου dupACK, όπου το cwnd αυξάνει γραμμικά, προτού η διαπίστωση απώλειας οδηγήσει σε υποδιπλασιασμό του cwnd. Θεωρώντας ότι δεν υπάρχει ανώτατο όριο στην τιμή του παραθύρου, το TCP throughput προκύπτει από τη σχέση
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όπου 
[image: image517.wmf]p

 είναι το PLR και 
[image: image518.wmf]b

 είναι ο αριθμός των τεμαχίων TCP που επιβεβαιώνονται με κάθε ACK. Στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται ο μηχανισμός καθυστερημένων επιβεβαιώσεων (delayed ACK, delACK) η τιμή του 
[image: image519.wmf]b

 είναι 2, άλλως η τιμή του είναι 1.

● Στην περίπτωση όπου θεωρείται ότι είναι δυνατή η απώλεια πακέτων που οδηγεί σε timeout, στη μεθοδολογία προστίθεται και η ανάλυση των φάσεων RO, όπου το cwnd γίνεται ίσο με 1 MSS, το TCP παραμένει αδρανές για χρόνο ίσο με 
[image: image520.wmf]0
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 και πραγματοποιείται επανεκπομπή του πρώτου χαμένου πακέτου. Σε περίπτωση απώλειας του επανεκπεμφθέντος πακέτου, το TCP παραμένει αδρανές για χρόνο ίσο με 
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 πριν τη νέα επανεκπομπή και ούτω καθεξής. Η διέλευση σε αυτήν την περίπτωση υπολογίζεται από τη σχέση
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(5.5)

● Στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχει περιορισμός στη μέγιστη τιμή του παραθύρου. Αν συνυπολογισθεί ένα αντίστοιχο όριο 
[image: image523.wmf]m
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 τότε η τιμή της διέλευσης προκύπτει ως το ελάχιστο των ορίων που επιβάλλουν η (5.5) και το μέγιστο παράθυρο
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(5.6)

Η ποιοτική ερμηνεία της (5.6) συνίσταται στο ότι η ύπαρξη ενός ανώτατου ορίου στην τιμή του παραθύρου επηρεάζει την επίδοση του TCP μόνο άν αυτή δεν περιορίζεται από τις απώλειες πακέτων σε μεγάλο βαθμό.

Στα [Cel03] και [Cel06] θεωρείται TCP σύνδεση μεγάλης διάρκειας σε δορυφορικά κανάλια με ασυσχέτιστα λάθη, ενώ οι υποθέσεις περί χρήσης TCP Reno χωρίς SACK και απείρως μεγάλου rwnd επιτρέπουν τη θεώρηση απεριόριστης δυνατότητας αύξησης του cwnd. Προτείνεται μια μεθοδολογία υπολογισμού του TCP goodput, το οποίο ορίζεται ως η TCP διέλευση στους τερματικούς κόμβους της TCP σύνδεσης, με κατάλληλη διαμόρφωση των (5.4), (5.5) ώστε να ενσωματώνεται στο μοντέλο η επίδραση του πεπερασμένου εύρους ζώνης της δορυφορικής ζεύξης. Η ανάλυση συνίσταται στη μελέτη της εξέλιξης του cwnd στο προδιαγεγραμμένο περιβάλλον με χρήση της σχέσης
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Στο [Cel06] πραγματοποιείται και μια ανάλυση της επίδρασης διαφορετικών τεχνικών κωδικοποίησης για δεδομένες καταστάσεις δορυφορικού διαύλου με λευκό προσθετικό θόρυβο Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN).

Τέλος, στο [Bis04] παρουσιάζεται μια μέθοδος υπολογισμού του PLR λόγω συμφόρησης στη δορυφορική ζεύξη με χρήση του μοντέλου τετραγωνικής ρίζας, στην οποία θεωρείται ότι όλες οι απώλειες οφείλονται σε υπερχείλιση του buffer στην είσοδο της ζεύξης.

Μοντέλα TCP για κανάλια με συσχετισμένα λάθη
Η μοντελοποίηση με χρήση του μοντέλου τετραγωνικής ρίζας, μολονότι αναπτύχθηκε για ασυσχέτιστες απώλειες πακέτων, έχει εφαρμοσθεί και κατά τη μοντελοποίηση καναλιών με συσχετισμένα λάθη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η μεθοδολογία που προτείνεται στο [Bar02], όπου οι δυναμικές ιδιότητες του PLR προσεγγίζονται με αλυσίδα Markov 2 καταστάσεων, με την καλή κατάσταση να αντιστοιχεί στις επιτυχείς μεταδόσεις LL PDU και την κακή κατάσταση στις μεταδόσεις LL PDU με λάθη που ενδέχεται να οδηγούν σε απώλειες τεμαχίων TCP. Οι πιθανότητες μετάβασης 
[image: image526.wmf]p

 και 
[image: image527.wmf]q

 αντιστοιχούν στην πιθανότητα μετάβασης από την καλή κατάσταση στην κακή κατάσταση και στην πιθανότητα παραμονής στην κακή κατάσταση, αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι ο δίαυλος έχει χωρητικότητα 
[image: image528.wmf]m

 segments/s, η TCP διέλευση που αντιστοιχεί σε ρυθμό κωδικοποίησης 
[image: image529.wmf]n

k

 προκύπτει από τη σχέση
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όπου 
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 είναι ο μέσος αριθμός πακέτων που μεταδίδονται χωρίς λάθη μεταξύ δύο απωλειών συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης. Στην περίπτωση ασυσχέτιστων λαθών ισχύει 
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, ενώ με ανάλυση της αλυσίδας Markov δύο καταστάσεων προκύπτει 
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Σημειώνεται ότι η μεθοδολογία που παρουσιάσθηκε ακολουθεί τις υποθέσεις της (5.4).

Μια αναλυτικότερη προσέγγιση της TCP διέλευσης παρουσία συσχετισμένων λαθών πραγματοποιείται στα [Zor00], [Zor01] όπου μελετάται η επίδοση του πρωτοκόλλου σε κανάλια Rayleigh. Η μετάδοση των πακέτων μοντελοποιείται με αλυσίδα Markov δύο καταστάσεων, όπως και προηγουμένως, ενώ εξετάζεται η επίδοση των εκδόσεων TCP OldTahoe, Tahoe και Reno. Η μεθοδολογία συνίσταται στη στοχαστική ανάλυση της χρονικής εξέλιξης του cwnd λαμβάνοντας υπόψη τις πιθανότητες μετάβασης της DTMC 2 καταστάσεων. Χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές 
[image: image534.wmf](
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 για το ssthresh. Η εξέλιξη των δύο μεταβλητών εκφράζεται μέσω των σχέσεων
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5.4 Μοντελοποίηση του TCP Reno σε Ευρυζωνικά Δορυφορικά Δίκτυα με Συσχετισμένα Λάθη

Η προτεινόμενη μεθοδολογία για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP Reno παρουσία συσχετισμένων λαθών βασίζεται σε στοιχεία της ανάλυσης που παρουσιάζεται στο [Pad00]. Συγκεκριμένα, θεωρείται ότι οι μεταδόσεις των τεμαχίων TCP μπορούν να χωρισθούν σε δύο περιόδους, ένα διάστημα όπου όλες οι μεταδόσεις πακέτων πραγματοποιούνται χωρίς λάθη και ένα διάστημα όπου όλα τα μεταδιδόμενα πακέτα απορρίπτονται λόγω λαθών στο δίαυλο. Για την εκτίμηση των στατιστικών ιδιοτήτων των δύο διαστημάτων ακολουθείται η μεθοδολογία που παρουσιάσθηκε στα Κεφάλαια 3 και 4 για τη μοντελοποίηση του PLR σε δορυφορικά δίκτυα με χρήση DTMC για τις δυναμικές μεταβολές του BER.
 Κατά τη διάρκεια των διαστημάτων χωρίς λάθη όλες οι μεταδόσεις είναι επιτυχείς και πραγματοποιείται η διαδικασία αύξησης του cwnd μέσω του αλγόριθμου CA. Η απώλεια ενός τεμαχίου TCP σηματοδοτεί την έναρξη ενός διαστήματος με λάθη που συνεπάγεται μείωση του μεγέθους του cwnd και ενδέχεται να οδηγήσει σε RTO στην περίπτωση εκτεταμένων απωλειών πακέτων.

Θεωρώντας ότι το cwnd μπορεί να αυξηθεί απεριόριστα, το μέσο μέγεθος αυτού στο τέλος ενός διαστήματος χωρίς λάθη προκύπτει από τη γραμμική αύξηση κατά τη φάση CA και είναι ίσο με [Pad00] 
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όπου 
[image: image538.wmf]b

 είναι ο αριθμός των TCP segments που επιβεβαιώνονται με κάθε ACK και 
[image: image539.wmf][
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 η μέση τιμή της τ.μ. Χ που εκφράζει το μήκος των διαστημάτων των μεταδόσεων χωρίς λάθη. Αν θεωρηθεί ότι η μετάδοση ενός πακέτου δεδομένων αντιστοιχεί σε ένα γύρο της φάσης μεταξύ διαδοχικών απωλειών, τότε από τη στιγμή της απώλειας του πακέτου έως ότου αυτή γίνει αντιληπτή μεταδίδονται επιπλέον 
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 τεμάχια TCP, αριθμός που αντιστοιχεί στην μετάδοση ενός επιπλέον παραθύρου, αφού οι επιβεβαιώσεις για όλα τα τεμάχια TCP που μεταδόθηκαν πριν το απωλεσθέν φθάνουν στον αποστολέα πυροδοτώντας νέες μεταδόσεις. Συνεπώς, ο μέσος αριθμός των TCP segments που μεταδίδονται κατά την περίοδο αυτή είναι ίσος με
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Θεωρώντας ότι το RTT παραμένει σταθερό κατά τη διάρκεια της TCP σύνδεσης, υπόθεση ορθή για GEO δορυφορικά συστήματα, ο μέσος χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση αυτού του αριθμού τεμαχίων TCP είναι ίσος με [Pad00]
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Όπως προαναφέρθηκε, οι απώλειες πακέτων σε μια δορυφορική ζεύξη εμφανίζουν έντονα καταιγισμικό χαρακτήρα. Συνεπώς, κατά τη μοντελοποίηση του TCP σε δορυφορικά δίκτυα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η περίπτωση εκτεταμένων απωλειών διαδοχικών τεμαχίων που ενδέχεται να οδηγούν σε RTO, ενδεχόμενο που δεν λαμβάνεται πάντα υπόψη κατά τη μοντελοποίηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου σε συσχετισμένα κανάλια [Bar02]. Προφανώς, ενδεχόμενο RTO υφίσταται στην περίπτωση όπου δεν φθάνουν στον αποστολέα τουλάχιστον τρεις ACK για ένα παράθυρο δεδομένων, αριθμός αναγκαίος για την είσοδο του πρωτοκόλλου σε φάση FR/FR. Δεδομένου ότι στο τέλος της φάσης των μεταδόσεων χωρίς λάθη το μέγεθος του cwnd είναι ίσο με 
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 και υπολογίζεται από την (5.11), η πιθανότητα να υπάρξει RTO είναι ίση με την πιθανότητα να απωλεσθούν τουλάχιστον 
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-2 τεμάχια TCP. Θα θεωρηθεί ότι, λόγω του έντονα καταιγισμικού χαρακτήρα των απωλειών πακέτων στα δορυφορικά δίκτυα, η πιθανότητα να χαθούν τουλάχιστον 
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-2 τεμάχια TCP είναι ίση με την πιθανότητα το διάστημα λαθών που διαδέχεται την περίοδο επιτυχών μεταδόσεων να έχει μήκος τουλάχιστον 
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-2 , δηλαδή RTO υπάρχει εξαιτίας ενός αρκετά μεγάλου διαστήματος λαθών σε ένα παράθυρο δεδομένων και όχι περισσότερων διαστημάτων λαθών που έχουν ως αποτέλεσμα τον ίδιο αριθμό απωλειών πακέτων. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα ένα ενδεχόμενο απωλειών να οδηγήσει σε RTO είναι ίση με
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(5.14)

Μόλις το TCP Reno εισέλθει σε φάση RTO, το cwnd γίνεται ίσο με 1 MSS και η σύνδεση παραμένει αδρανής για διάστημα ίσο με 
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, το οποίο τίθεται περίπου ίσο με την τρέχουσα εκτίμηση του RTT. Με τη λήξη της περιόδου αναμονής επανεκπέμπεται το πρώτο τεμάχιο TCP που χάθηκε και τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος SS. Σε περίπτωση που το επανεκπεμφθέν τεμάχιο απωλεσθεί, το TCP εισέχεται σε δεύτερη περίοδο αναμονής ίση με 
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. Στην περίπτωση διαδοχικών απωλειών τεμαχίων κατά τη φάση RTO η αδρανής περίοδος διπλασιάζεται μέχρι να γίνει ίση με 
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 οπότε και παύει να αυξάνεται. Η διάρκεια μιας αλληλουχίας k RTO δίνεται από τη σχέση
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(5.15)

Βασικό ζητούμενο αποτελεί ο υπολογισμός των πακέτων που μεταδίδονται κατά την περίοδο RTO, ο οποίος είναι ίσος με τις διαδοχικές φάσεις RTO αφού σε κάθε τέτοια φάση μεταδίδεται ένα τεμάχιο, καθώς και η διάρκεια της αντίστοιχης περιόδου. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός πρέπει να εκτιμηθεί ο αριθμός των διαδοχικών αποτυχημένων μεταδόσεων κατά την περίοδο RTO. Η προτεινόμενη μεθοδολογία εισάγει μια βασική καινοτομία σε σχέση με τα μοντέλα επίδοσης που παρουσιάσθηκαν στην ενότητα 5.3. Κατά τη διάρκεια της περιόδου RTO, το TCP παραμένει αδρανές για μεγάλα χρονικά διαστήματα, που έχουν διάρκεια της τάξης των s σε δορυφορικά δίκτυα. Κατά τη διάρκεια αυτών των χρονικών διαστημάτων είναι ενδεχόμενο να αλλάξει η κατάσταση του δυναμικά μεταβαλλόμενου διαύλου, κάτι το οποίο δεν εξετάζεται στην παρουσιασθείσα βιβλιογραφία. Η ενσωμάτωση των δυναμικών αλλαγών του διαύλου πραγματοποιείται στην παρούσα ανάλυση με τη βοήθεια του μοντέλου PLR και εφαρμόζεται για την περίπτωση των διαδοχικών RTO ως εξής:

Για μια TCP σύνδεση που περιλαμβάνει δορυφορική ζεύξη θεωρείται πως διαδοχικά ενδεχόμενα RTO είναι το αποτέλεσμα βαθιών διαλείψεων μεγάλης διάρκειας στο δορυφορικό δίαυλο, γεγονός που συνεπάγεται μεγάλου μήκους διαστήματα λαθών. Υπενθυμίζεται ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία για το μήκος των διαστημάτων στο δορυφορικό κανάλι υποθέτει συνεχή μετάδοση πακέτων. Συνεπώς, η πιθανότητα να υπάρξει (j+1)-οστό διαδοχικό RTO, δεδομένου ότι ήδη το πρωτόκολλο βρίσκεται στο j-οστό RTO είναι ίση με την πιθανότητα το διάστημα λαθών να υπερβαίνει τον αριθμό πακέτων που θα μπορούσαν να μεταδοθούν στο χρόνο που αντιστοιχεί μέχρι την αρχή του (j+1)-οστού RTO, δεδομένου ότι υπερβαίνει τον αριθμό πακέτων που θα μπορούσαν να μεταδοθούν στο χρόνο που αντιστοιχεί στο j-οστό RTO. Συνεπώς, ο μέσος αριθμός των διαδοχικών RTO είναι ίσος με 
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(5.16)

και η αντίστοιχη μέση χρονική διάρκεια της φάσης RTO είναι
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όπου
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και
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Στις (5.18) και (5.19) 
[image: image556.wmf]T
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 είναι ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης σε segments/s και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των πακέτων που αντιστοιχούν σε διαστήματα λαθών συγκεκριμένης χρονικής διάρκειας.

Ο τελικός τύπος υπολογισμού της TCP διέλευσης προκύπτει ως το πηλίκο των τεμαχίων TCP που μεταδίδονται προς το χρόνο μετάδοσής τους κατά τις φάσεις λειτουργίας του πρωτοκόλλου
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(5.20)

Στο [Dro05] παρουσιάζονται αποτελέσματα που λήφθηκαν από την προτεινόμενη μεθοδολογία και από προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν με χρήση του προσομοιωτή network-simulator 2 [ns2]. Για το δυναμικά μεταβαλλόμενο δίαυλο επιλέχθηκε μια απλή εκδοχή της DTMC με δύο καταστάσεις, την καλή (Good) και την κακή (Bad), κάθε μια από τις οποίες αναπαριστά ένα διαδικά συμμετρικό κανάλι με αντίστοιχες τιμές του BER που συμβολίζονται με 
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 και 
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. Με 
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 συμβολίζεται η πιθανότητα μετάβασης από την καλή στην κακή κατάσταση, ενώ με 
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 η πιθανότητα παραμονής στην κακή κατάσταση. Η προσομοίωση των απωλειών πακέτων έγινε με χρήση κώδικα C++ και η λήψη των αποτελεσμάτων μέσω του προσομοιωτή ns-2, σύμφωνα με την τοπολογία που εικονίζεται στο Σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5. 1: Περιβάλλον προσομοίωσης.
Σκοπός των προσομοιώσεων ήταν, αφενός, η πιστοποίηση της ακρίβειας του προτεινόμενου μοντέλου για μεγάλο εύρος τιμών των παραμέτρων 
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, και αφετέρου, η ανάδειξη της ανάγκης ακριβούς εκτίμησης των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR. Για το σκοπό αυτό λήφθηκαν αποτελέσματα και για προσέγγιση του PLR με DTMC δύο καταστάσεων και συγκεκριμένα με το μοντέλο του [Bar02], το οποίο θεωρεί αυτήν τη μοντελοποίηση του PLR και δεν λαμβάνει υπόψη το ενδεχόμενο RTO. Παρατηρήθηκε ότι, μολονότι το μοντέλο DTMC έδωσε σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα για συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων BER, ενδέχεται να οδηγήσει, ανάλογα με την περίπτωση, σε σημαντικές υπερ- και υποεκτιμήσεις της επίδοσης του TCP. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η προσέγγιση DTMC για το PLR δεν μπορεί να αποδώσει με ακρίβεια ούτε τις πολύ ραγδαίες μεταβάσεις σε κανάλια με ταχείες διαλείψεις, οπότε απλουστεύεται σε απλό i.i.d. μοντέλο, ούτε τις στατιστικές ιδιότητες των μεγάλων error και error-free διαστημάτων στην περίπτωση των καναλιών με αργές διαλείψεις. Αντίθετα, η μοντελοποίηση που προτάθηκε στα Κεφάλαια 3 και 4 της παρούσας διατριβής και αξιοποιήθηκε στην ανωτέρω ανάλυση του TCP Reno throughput έδωσε πολύ καλά αποτελέσματα για κάθε περίπτωση.

Μια επιπλέον διαπίστωση που έγινε κατά τη λήψη των αποτελεσμάτων είναι ότι το ενδεχόμενο RTO πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε κάθε περίπτωση μοντελοποίησης του TCP σε διαύλους με συσχετισμένα λάθη, αφού οι καταιγισμοί λαθών οδηγούν συχνά σε εκτεταμένες απώλειες πακέτων.

Στα Σχήματα 5.2 και 5.3 παρουσιάζονται αποτελέσματα που λήφθηκαν εφαρμόζοντας προσομοίωση (simulation), το προτεινόμενο μοντέλο (gap-model) και το μοντέλο Markov για διάφορες τιμές των παραμέτρων 
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. Σημειώνεται ότι η επιλογή των αποτελεσμάτων αφορά ενδεικτικές περιπτώσεις όπου η μοντελοποίηση του PLR με DTMC οδήγησε σε σημαντική απόκλιση σε σχέση με την προσομοίωση. Αντίθετα, η προτεινόμενη μεθοδολογία οδήγησε σε εξαιρετικά ακριβή αποτελέσματα.

Στο Σχήμα 5.4 παρουσιάζονται αποτελέσματα που αφορούν την προσομοίωση και το προτεινόμενο μοντέλο για μεγάλο εύρος τιμών των παραμέτρων 
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. Διαπιστώνεται ότι το μοντέλο εμφανίζει ικανοποιητική ακρίβεια για κάθε περίπτωση που εξετάζεται.
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Σχήμα 5. 2: Αποτελέσματα μοντέλων και προσομοίωσης για BERg=10-8, BERb=10-4, q=0.999999.
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Σχήμα 5. 3: Αποτελέσματα μοντέλων και προσομοίωσης για BERg=10-7, BERb=10-3, q=0.999999.
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Σχήμα 5. 4: Αποτελέσματα προτεινόμενου μοντέλου και προσομοίωσης για BERg=10-8, BERb=10-4.
5.5 Μοντελοποίηση του TCP NewReno SACK για Συνδέσεις που Περιλαμβάνουν Δορυφορική Ζεύξη υπό Διαλείψεις λόγω Βροχής

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται ένα μοντέλο εκτίμησης της επίδοσης του TCP παρουσία συσχετισμένων λαθών, αντικείμενο του οποίου είναι η αξιοποίηση της γνώσης των στατιστικών χαρακτηριστικών του PLR που παρέχεται από τη μέθοδο των Κεφαλαίων 3 και 4. Η ανάλυση στοχεύει στην προσομοίωση της χρονικής εξέλιξης του cwnd μιας TCP σύνδεσης σε ρεαλιστικό δικτυακό σενάριο, όπου αυτή περιλαμβάνει επίγεια τμήματα και δορυφορική ζεύξη. 

Το προτεινόμενο μοντέλο είναι προσαρμοσμένο στα χαρακτηριστικά του χρονικά μεταβαλλόμενου δορυφορικού διαύλου, το οποίο υποφέρει από διαλείψεις λόγω βροχής. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 5.4, σε περιβάλλον συσχετισμένων λαθών πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η περίπτωση εκτεταμένων απωλειών πακέτων που οδηγούν σε εκπνοή των χρονομετρητών του TCP (RTO), ενδεχόμενο κατά το οποίο το cwnd λαμβάνει τιμή ίση με 1. Είναι προφανές ότι μια τέτοια περίπτωση μαζικών απωλειών πακέτων συνεπάγεται ραγδαία μείωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Κατά τη διάρκεια ενδεχομένων βροχής τέτοιες απώλειες είναι δυνατόν να υπάρξουν και να οδηγήσουν σε RTO όταν η έκτασή τους υπερβαίνει τις δυνατότητες ανάκαμψης από λάθη του TCP. 

Τέλος, παρουσιάζονται αποτελέσματα τόσο από την εφαρμογή του μοντέλου όσο και από προσομοιώσεις, αφενός για τον έλεγχο της αξιοπιστίας του προτεινόμενου μοντέλου και, αφετέρου, για τη διερεύνηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου πάνω από ευρυζωνικές δορυφορικές ζεύξεις σε σχέση με τηλεπικοινωνιακές παραμέτρους που αφορούν τόσο το δορυφορικό όσο και τα επίγεια τμήματα της TCP σύνδεσης.

Α. Μοντέλο Συστήματος
Η δικτυακή τοπολογία που θα υποτεθεί στην ακόλουθη ανάλυση απεικονίζεται στο Σχήμα 5.5. Ένας TCP αποστολέας επικοινωνεί με τον TCP παραλήπτη μέσω μιας σύνδεσης που αποτελείται από επίγεια τμήματα και από μια γεωστατική δορυφορική ζεύξη. Τα επίγεια ενσύρματα τμήματα της TCP σύνδεσης εισάγουν σταθερή καθυστέρηση και PLR που συμβολίζονται με D1, D2, και L1, L2, αντίστοιχα. Η επιλογή σταθερής καθυστέρησης και απώλειας πακέτων για τα επίγεια τμήματα της σύνδεσης ανταποκρίνεται σε ρεαλιστικά σενάρια. Συγκεκριμένα, η υπόθεση σταθερής καθυστέρησης είναι ακριβής καθώς οι όποιες αποκλίσεις που εισάγει ένα επίγειο τμήμα στην καθυστέρηση είναι πρακτικά αμελητέες σε σχέση με την καθυστέρηση που εισάγεται από τη δορυφορική ζεύξη λόγω του απαιτούμενου χρόνου διάδοσης. Επίσης, μολονότι οι απώλειες πακέτων λόγω συμφόρησης στα ενσύρματα δίκτυα είναι συνήθεις και συχνά συσχετισμένες, αποτελούν αποτέλεσμα της συμφόρησης που προκαλείται από όλες τις ροές πακέτων που μοιράζονται ένα κοινό τμήμα του δικτύου. Ως εκ τούτου, είναι τυχαίες και ανεξάρτητες της υπό εξέτασης TCP σύνδεσης, όσο η κίνηση που δημιουργείται από αυτή είναι ένα αμελητέο μέρος της κίνησης που διατρέχει το συγκεκριμένο τμήμα του δικτύου τη στιγμή της συμφόρησης. Συνεπώς, η μοντελοποίηση των απωλειών πακέτων στα επίγεια τμήματα της σύνδεσης με σταθερό PLR είναι αποδεκτή, ειδικά άν ληφθεί υπόψη ότι για ένα δεδομένο PLR, οι καταιγισμοί λαθών έχουν μικρότερη επίδραση στο TCP [Bar02].

[image: image569.emf]TCP Sender/Receiver TCP Receiver/Sender

Wired Network Wired Network

Loss Rate L

1

Delay D

1

Loss Rate L

2

Delay D

2

TCP Segment

IP Datagram

IPH PAYLOAD

TCP Segment

IP Datagram

IPH

IP Datagram

...

Link Layer PDUs


Σχήμα 5. 5: Δικτυακή τοπολογία για το υπό εξέταση σενάριο.
Τα τεμάχια TCP μεταφέρονται από την πηγή της TCP σύνδεσης μέσα στα επίγεια δίκτυα ως φορτίο δεδομένων στα δεδομενογραφήματα IP. Στο δορυφορικό τμήμα της σύνδεσης (gateways, δορυφορική ζεύξη, γεωστατικός δορυφόρος), κάθε δεδομενογράφημα IP ενσωματώνεται σε ένα MAC frame ή τεμαχίζεται σε LL PDUs για μετάδοση ανάλογα με το σχήμα MAC που εφαρμόζεται [Sun05]. Στην παρούσα ανάλυση θεωρείται μια γενικευμένη περίπτωση τεμαχισμού των δεδομενογραφημάτων IP σε LL PDUs. Συγκεκριμένα, κάθε LL PDU αντιμετωπίζεται ως RS codeword σταθερού μήκους (255 bytes που αντιστοιχούν σε κωδικοποίηση RS καθορισμένη σε 
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). Η περίπτωση προσαρμοστικής κωδικοποίησης θεωρείται ότι ακολουθεί την τεχνική μη-συστηματικής RS κωδικοποίησης που παρουσιάσθηκε σε προηγούμενα Κεφάλαια. Κάθε κωδική λέξη περιλαμβάνει nc = 4 bytes (32 bits) για έλεγχο CRC. Η τεχνική CRC-32 μπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχει ιδανική προστασία, καθώς η περίπτωση μη ανιχνεύσιμων λαθών είναι αμελητέα [Yan05].

Στην περίπτωση όπου εντοπίζονται λάθη στα μεταδιδόμενα IP πακέτα, αυτά απορρίπτονται πριν το IP στρώμα, τυπική τεχνική που εφαρμόζεται στα ασύρματα δίκτυα. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά του PLR όσον αφορά τα πακέτα IP που μεταδίδονται πάνω από ένα δορυφορικό δίαυλο που υποφέρει από διαλείψεις λόγω βροχής μπορούν να υπολογιστούν μέσω της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες. Η δυναμικά μεταβαλλόμενη απόσβεση λόγω βροχής εισάγεται στη διαδικασία της προσομοίωσης μέσω προσομοιωμένων στιγμιοτύπων βροχής.
Β. Μοντέλο Επίδοσης του TCP
Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια μέθοδος βασισμένη στην Markov μοντελοποίηση για την εκτίμηση της επίδοσης του TCP στην υποθετική δικτυακή τοπολογία του Σχήματος 5.5. Η μέθοδος συνίσταται στην χρησιμοποίηση μιας αλυσίδας Markov για την αναπαραγωγή της στατικής συμπεριφοράς TCP συνδέσεων μακράς διάρκειας (long-lived). Υπενθυμίζεται ότι ο όρος long-lived χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει TCP συνδέσεις που αφορούν τη μετάδοση μεγάλου όγκου δεδομένων ώστε η διάρκειά τους να είναι σημαντικά μεγαλύτερη του RTT. Τέτοιου είδους συνδέσεις αναμένεται να αυξηθούν σημαντικά με την εξάπλωση εφαρμογών peer-to-peer, όπου οι χρήστες ανταλλάσσουν μεταξύ τους πολύ μεγάλο όγκο δεδομένων. Η διαφοροποίηση της προτεινόμενης μεθόδου από άλλες τεχνικές αξιοποίησης αλυσίδων Markov για την εκτίμηση  της επίδοσης του TCP [Cas00], [Kum98] συνίσταται στην εισαγωγή ορισμένων καινοτομιών:

α. Ο υπολογισμός των πιθανοτήτων μετάβασης της προτεινόμενης Markov αλυσίδας γίνεται με βάση τα διαστήματα χωρίς λάθη και τα διαστήματα λαθών όπως αυτά καθορίζονται από την ανάλυση που παρουσιάσθηκε στα Κεφάλαια 3 και 4.

β. Η αλυσίδα Markov καθορίζεται ώστε να προσομοιώνει τη συμπεριφορά του TCP SACK [Mat96].
γ. Το προτεινόμενο μοντέλο προσαρμόζεται στα χαρακτηριστικά του δορυφορικού διαύλου.

Το προτεινόμενο TCP μοντέλο βασίζεται στις ακόλουθες υποθέσεις.

· Η TCP σύνδεση είναι μεγάλης διάρκειας και έχει πάντα δεδομένα να στείλει. Αντιστοιχεί, δηλαδή, σε μεταφορά μεγάλου αρχείου.

· Δεν υπάρχει απώλεια επιβεβαιώσεων (ACKs).

· Η διάρκεια της φάσης SS θεωρείται αμελητέα σε σύγκριση με τη διάρκεια της φάσης CA. Η υπόθεση αυτή είναι ακριβής στην περίπτωση TCP συνδέσεων μεγάλης διάρκειας όταν, επιπλέον, τα RTO είναι σχετικά σπάνια [Cel06].

· Η προτεινόμενη μέθοδος αποσκοπεί στη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς του TCP πάνω από δορυφορικές ζεύξης κατά τη διάρκεια ενδεχομένων βροχής, οπότε και οι διαλείψεις κατά τη διάδοση θεωρούνται η κύρια αιτία απώλειας πακέτων στο διαστημικό κομμάτι. Ωστόσο, και οι απώλειες πακέτων λόγω συμφόρησης δεν είναι αμελητέες στην περίπτωση δορυφορικών συστημάτων που λειτουργούν κοντά στα όρια χωρητικότητάς τους [Bis04]. Καθώς μια αναλυτική εκτίμηση των απωλειών λόγω συμφόρησης στο δορυφορικό τμήμα υπερβαίνει το σκοπό του προτεινόμενου μοντέλου, οι απώλειες αυτής της φύσης μπορούν να ενσωματωθούν στην προτεινόμενη μεθοδολογία με κατάλληλη προσαρμογή των L1 και L2 που παρουσιάσθηκαν προηγουμένως.

Η αλυσίδα Markov που χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση του TCP SACK παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.6.

[image: image571.png]



Σχήμα 5. 6: Μοντελοποίηση της συμπεριφοράς του TCP SACK με χρήση αλυσίδας Markov.
Οι καταστάσεις από 1 έως W αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιμές του cwnd κατά τις φάσεις CΑ και FR/FR. Σημειώνεται ότι W είναι το μέγιστο μέγεθος παραθύρου μετάδοσης (σε TCP segments) και η τιμή του εξαρτάται από το μέγιστο cwnd (τυπικά 64 kbytes), το μέγεθος παραθύρου που διαφημίζει ο παραλήπτης (advertised window) και το μέγιστο μέγεθος τεμαχίου (Maximum Segment Size, MSS). Οι τιμές του W γενικά περιορίζονται από τα επικοινωνούντα τερματικά. Προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση διαφορετικών μεγεθών παραθύρου στην επίδοση του TCP εξετάζεται και η χρήση της επιλογής κλιμακούμενου παραθύρου (window scale). Ωστόσο, αν δεν αναφέρεται κάτι άλλο, το μέγιστο παράθυρο ορίζεται στα 64 kbytes που αποτελεί και το τυπικό ανώτατο όριο στο TCP. 
Ο αριθμός των TCP segments που επιβεβαιώνονται με κάθε ACK συμβολίζεται με b. Τυπικές τιμές του b είναι το 2 όταν χρησιμοποιείται η επιλογή delACK και 1 όταν ο μηχανισμός είναι απενεργοποιημένος. Οι καταστάσεις TO1 έως ΤΟ7 χρησιμοποιούνται για την μοντελοποίηση της δυναμικής συμπεριφοράς του TCP κατά τη φάση των timeout, καθώς αναπαριστούν διαδοχικά timeouts κατά τη φάση του exponential backoff, της περίπτωσης, δηλαδή, εκθετικής αύξησης του χρόνου αδράνειας του πρωτοκόλλου στην περίπτωση διαδοχικών RTO.
Οι πιθανότητες μετάβασης υπολογίζονται ως εξής:
Μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων 1-W
Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει απώλεια πακέτου είτε στο δορυφορικό τμήμα είτε στα επίγεια τμήματα, το cwnd είτε αυξάνει κατά 1 είτε παραμένει σταθερό εφόσον η τρέχουσα τιμή του είναι ίση με W, δηλαδή


[image: image572.wmf]b

i

b

i

b

i

i

i

L

L

q

 

2

 

1

 

1

,

)

1

(

 

)

1

(

 

~

-

-

=

+

a

      
[image: image573.wmf]W

i

<

£

1


(5.21α)

και



[image: image574.wmf]W

W

W

W

W

L

L

q

)

1

(

 

)

1

(

 

~

2

1

,

-

-

=

a

      
[image: image575.wmf]W

i

=


(5.21β)

Οι τιμές του 
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 προκύπτουν από την (4.10).

Στην περίπτωση όπου υπάρχει απώλεια πακέτων κατά την εκπομπή ενός παραθύρου δεδομένων, εφόσον τουλάχιστον 3 διπλές ACK λαμβάνονται από τον TCP αποστολέα, επιβεβαιώνοντας την ορθή παράδοση 3 τεμάχια TCP, το cwnd υποδιπλασιάζεται. Εφόσον θεωρείται πως όλες οι ACK φθάνουν στον TCP αποστολέα, εάν η τρέχουσα τιμή του cwnd i είναι τουλάχιστον ίση με 4 τεμάχια TCP, απώλειες μέχρι και i-3 segments οδηγούν σε μείωση της τιμής του cwnd σε 
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. Θεωρούνται οι ακόλουθες περιπτώσεις:

α. Απώλειες πακέτων μπορεί να προκύψουν στα επίγεια τμήματα της TCP σύνδεσης. Καθώς αυτές οι απώλειες θεωρούνται τυχαίες και στατιστικά ανεξάρτητες μεταξύ τους και δεδομένου ότι το PLR στα επίγεια τμήματα δεν υπερβαίνει το 5% σε κάθε περίπτωση, οι απώλειες πακέτων σε αυτά τα τμήματα θεωρείται ότι δεν είναι αρκετές να οδηγήσουν σε RTO. 
β. Απώλειες πακέτων υπάρχουν και στη δορυφορική ζεύξη. Λόγω του καταιγισμικού χαρακτήρα των απωλειών αυτών, μια μετάδοση παραθύρου δεδομένων με απώλειες θα χωριστεί σε δύο αλληλουχίες μεταδιδόμενων πακέτων, ένα διάστημα χωρίς λάθη και ένα διάστημα λαθών. Επομένως, μια μετάδοση παραθύρου μέσω του δορυφορικού διαύλου θα οδηγήσει σε FR/FR άν ξεκινά με ένα διάστημα λαθών μήκους μικρότερου των i-3 πακέτων ή με ένα διάστημα χωρίς λάθη μήκους μεγαλύτερου των 3 πακέτων, αλλά μικρότερου των i πακέτων (ώστε να υφίσταται απώλεια τουλάχιστον ενός τεμαχίου TCP αλλά λιγότερων από i-3 TCP segments). Η περίπτωση πολλαπλών διαστημάτων στο ίδιο παράθυρο δεδομένων δεν λαμβάνεται υπόψη. Έτσι προκύπτει η πιθανότητα μετάβασης
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Μετάβαση σε κατάσταση timeout
Στην περίπτωση εκτεταμένων απωλειών πακέτων οι μηχανισμοί του πρωτοκόλλου οδηγούνται σε κατάσταση timeout. Οι πιθανότητες μετάβασης από την κατάσταση i, 1 ≤ i ≤ W, στην κατάσταση TO1 μπορούν εύκολα να υπολογισθούν από τις σχέσεις 
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Μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων timeout
Στην περίπτωση ενός timeout, TO, ο αποστολέας παραμένει αδρανής (idle) για μια χρονική περίοδο ίση με 
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 πριν επανεκπέμψει ένα μη επιβεβαιωμένο πακέτο. Πριν την επανεκπομπή αυτή, το cwnd λαμβάνει την τιμή 1. Αν το επανεκπεμφθέν πακέτο χαθεί, το TCP εισέρχεται σε μια δεύτερη διαδοχική φάση RTO όπου η περίοδος αδράνειας του πρωτοκόλλου διπλασιάζεται κ.ο.κ. μέχρι την έκτη διαδοχική φάση TO πέραν της οποίας η περίοδος αδράνειας παραμένει σταθερή και ίση με 
[image: image587.wmf]0

 

64

T

. Στη συνέχεια θεωρείται ότι διαδοχικές φάσεις RTO αποτελούν συνέπεια βαθιών διαλείψεων σημαντικής χρονικής διάρκειας στο δορυφορικό δίαυλο κατά τη διάρκεια των οποίων η ζεύξη τίθεται, πρακτικά, εκτός λειτουργίας. Ωστόσο, καθώς η περίοδος αδράνειας αυξάνει λαμβάνοντας μεγάλες τιμές, η κατάσταση του δορυφορικού διαύλου είναι πιθανό να αλλάξει, ένα ενδεχόμενο που δεν λαμβάνεται υπόψη στα [Bar02], [Cel03]. Υποθέτοντας, συνεπώς, ότι διαδοχικά RTO είναι αποτέλεσμα της μη-διαθεσιμότητας της δορυφορικής ζεύξης στην περίπτωση βαθιών διαλείψεων λόγω βροχής, μετάβαση από την κατάσταση TOi στην TOi+1 προκύπτει άν η ζεύξη παραμείνει εκτός λειτουργίας μετά την περίοδο αδράνειας. Υπενθυμίζεται ότι το προτεινόμενο μοντέλο για το PLR υποθέτει συνεχή μετάδοση πακέτων σε χρονικά μεταβαλλόμενο δίαυλο. Συνεπώς, μετάβαση από την κατάσταση TOi στην TOi+1 προκύπτει άν το διάστημα λαθών υπερβαίνει τον αριθμό των πακέτων που θα μπορούσαν να μεταδοθούν κατά την αδρανή περίοδο δεδομένου ότι όλα τα πακέτα που θα μπορούσαν να μεταδοθούν από την TO1 μέχρι και την TOi θα χάνονταν λόγω λαθών. Δηλαδή
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 είναι ο αριθμός των πακέτων που θα μπορούσαν να μεταδοθούν από την έναρξη μιας αλληλουχίας καταστάσεων RTO μέχρι την κατάσταση TOi εάν θεωρηθεί συνεχής μετάδοση πακέτων. Αντίστοιχα προκύπτει
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Μετάβαση από τις καταστάσεις timeout στην κατάσταση 1
Η πιθανότητα αυτή υπολογίζεται εύκολα ως η συμπληρωματική των πιθανοτήτων (5.21ζ) και (5.21η). 

Υπολογισμός του TCP throughput
Η TCP διέλευση μπορεί να υπολογισθεί ως ο λόγος του μέσου cwnd προς το μέσο RTT για τη μετάδοση ενός παραθύρου δεδομένων. Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης για την αλυσίδα Markov που περιγράφει τη δυναμική συμπεριφορά του TCP μπορούν να υπολογισθούν από τον αντίστοιχο πίνακα μετάβασης (5.21). Η χρονική διάρκεια κάθε κατάστασης μπορεί να υπολογισθεί ως εξής:

Αν ο ρυθμός άφιξης πακέτων στη δορυφορική ζεύξη, που θεωρείται στενωπός της επίδοσης της TCP σύνδεσης (bottleneck), υπερβαίνει τη χωρητικότητα της ζεύξης και ο απαιτούμενος χρόνος μετάδοσης των δεδομένων υπερβαίνει το μέσο RTT της σύνδεσης, τότε
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όπου Tf  είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση του παραθύρου δεδομένων και  εξαρτάται από το MSS, την τρέχουσα τιμή του cwnd, το διαθέσιμο εύρος ζώνης και το ρυθμό κωδικοποίησης. Αν Tf  < RTT,
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Οι (5.22α) και (5.22β) αντιστοιχούν στη χρονική διάρκεια των καταστάσεων 1 έως W. Για τις καταστάσεις TO η μέση διάρκεια υπολογίζεται από τη σχέση
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Η TCP διέλευση μπορεί να υπολογισθεί από τον τύπο
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Γ. Πιστοποίηση του Προτεινόμενου Μοντέλου
Στην ακόλουθη ενότητα παρουσιάζονται αποτελέσματα που προέκυψαν με χρήση του προτεινόμενου μοντέλου για την επίδοση του TCP καθώς και αποτελεσμάτων που λήφθηκαν μέσω προσομοιώσεων με χρήση του δικτυακού προσομοιωτή ns-2 [ns2] και του MATLAB. Συγκεκριμένα, το MATLAB χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση του φυσικού στρώματος όπου πραγματοποιείται κωδικοποίηση, διαμόρφωση, διάδοση (με την προσομοίωση απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης), αποδιαμόρφωση και αποκωδικοποίηση, και τη σύνθεση packet-series που χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια ως είσοδος στο ns-2. 
Για τη λήψη των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι του Πίνακα 4.2. Ο ρυθμός κωδικοποίησης κυμάνθηκε από 1/2 έως 16/17 και το [image: image595.wmf](
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 από 8 dB έως 20 dB. Εκτός από τις περιπτώσεις όπου σημειώνεται διαφορετικά, ο μηχανισμός delACK δεν θεωρείται ενεργοποιημένος, δηλαδή b = 1. Αυτή η τεχνική συνιστάται για τη βελτίωση της επίδοσης του TCP πάνω από συνδέσεις που περιορίζονται από υψηλές τιμές καθυστέρησης [Mar01]. Εναλλακτικά, η χρήση delACK μπορεί να εφαρμόζεται για την αποφυγή συμφόρησης στο κανάλι επιστροφής σε συνδυασμό με τεχνικές όπως το appropriate byte counting (ABC) [All03] που συνεπάγεται κανονική αύξηση του cwnd. Η καθυστέρηση στα επίγεια τμήματα θεωρήθηκε σταθερή σε όλες τις περιπτώσεις (D1=30 ms, D2=10 ms) ενώ για τα αντίστοιχα PLR (L1=L2=L) χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές τιμές ώστε να ληφθούν αποτελέσματα για διαφορετικές συνθήκες συμφόρησης στο δίκτυο.

Στην προσομοιωμένη βροχόπτωση, η απόσβεση λόγω βροχής είχε ως μέγιστη τιμή τα 20 dB. Με κατάλληλη παραμετροποίηση της DTMC, το προτεινόμενο μοντέλο μπορεί να προσαρμοσθεί σε ενδεχόμενα βροχής που καλύπτουν περιπτώσεις από ήπια μέχρι ισχυρή βροχόπτωση. 
Στα ακόλουθα σχήματα παρουσιάζονται αποτελέσματα τόσο από το προτεινόμενο μοντέλο όσο και από τις προσομοιώσεις. Η ικανοποιητική ταύτιση των αποτελεσμάτων παρέχει καλές ενδείξεις για την ακρίβεια τόσο του μοντέλου για το PLR όσο και του μοντέλου επίδοσης του TCP SACK. Τέλος, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται μπορούν να οδηγήσουν στην εξαγωγή ορισμένων χρήσιμων συμπερασμάτων όσον αφορά με την επίδραση ορισμένων παραμέτρων στην επίδοση του πρωτοκόλλου πάνω από δορυφορικές ζεύξεις που υποφέρουν από διαλείψεις λόγω βροχής.

Τα Σχήματα 5.7α έως και 5.7δ απεικονίζουν αποτελέσματα μοντέλου και προσομοίωσης για μια ευρεία κλίμακα παραμέτρων. Συγκεκριμένα, το Σχήμα 5.7α απεικονίζει την επίδραση της κωδικοποίησης στο TCP throughput για διαφορετικά επίπεδα του [image: image596.wmf](

)

cs

s

n

E

0

 θεωρώντας το MSS σταθερό και ίσο με 1500 bytes και L = 10-4.
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Σχήμα 5. 7α: Πιστοποίηση του προτεινόμενου μοντέλου για διάφορους ρυθμούς κωδικοποίησης.
Παρατηρείται ότι όσο μεγαλύτερο είναι το [image: image598.wmf](
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 τόσο περισσότερο επωφελείται το TCP από ηπιότερους ρυθμούς κωδικοποίησης που παραμένουν σταθεροί καθόλη τη διάρκεια του ενδεχόμενου βροχής. Στο Σχήμα 5.7β παρουσιάζεται η επίδραση του MSS στην επίδοση του TCP ενώ το [image: image599.wmf](

)

cs

s

n

E

0

 είναι σταθερό στα 16 dB και ο ρυθμός RS κωδικοποίησης είναι ίσος με 1/2. Το PLR στα επίγεια τμήματα, L, κυμαίνεται μεταξύ 10-5 και 10-2.
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Σχήμα 5. 7β: Πιστοποίηση του προτεινόμενου μοντέλου για διάφορες τιμές του MSS.
Παρατηρείται ότι υψηλότερες τιμές του MSS συνεπάγονται σημαντική βελτίωση της επίδοσης του TCP προσφέροντας ένα πλεονέκτημα που ενισχύεται καθώς αυξάνουν οι συνολικές απόλειες πακέτων λόγω αύξησης του L. Αυτή η διαπίστωση τονίζει την ευεργετική επίδραση τεχνικών όπως η Εύρεση Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας (Maximum Transfer Unit, MTU discovery) [Mog90] στην επίδοση του TCP σε δορυφορικές ζεύξεις και σχετίζεται άμεσα με τις στατιστικές ιδιότητες των συσχετισμένων λαθών στο δορυφορικό δίαυλο. Συγκεκριμένα, οι καταιγισμοί λανθασμένων ψηφίων περιορίζονται σε μικρότερο αριθμό πακέτων καθώς αυξάνει το μέγεθος των μεταδιδόμενων πακέτων, γεγονός που συνεπάγεται λιγότερες απώλειες τεμαχίων TCP στο ίδιο παράθυρο δεδομένων. Συνεπώς, η τεχνική εύρεσης μέγιστης μεταφερόμενης μονάδας (path MTU discovery) οδηγεί σε σημαντική βελτίωση της TCP διέλευσης πάνω από δορυφορικές ζεύξεις που υποφέρουν από διαλείψεις λόγω βροχής. 

Το Σχήμα 5.7γ απεικονίζει την επίδραση του PLR των επίγειων τμημάτων στην TCP διέλευση. Το MSS είναι σταθερό στα 1500 bytes και ο ρυθμός της RS κωδικοποίησης στο 1/2. 

[image: image601.emf]                                                                       

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

x 10

5

L

Throughput (bps)

10dB, model

10dB, simulation

12dB, model

12dB, simulation

14dB, model

14dB, simulation

10

-2

10

-3

10

-4

10

-5

10

-6


Σχήμα 5. 7γ: Πιστοποίηση του προτεινόμενου μοντέλου για διάφορες τιμές του επίγειου PLR.
Στις περισσότερες περιπτώσεις, η επίδραση του L είναι αμελητέα καθώς η δυναμική συμπεριφορά του TCP καθορίζεται σχεδόν αποκλειστικά από τους καταιγισμούς λαθών στο δορυφορικό δίαυλο. Το L αρχίζει να επηρεάζει την TCP διέλευση μόνο όταν αρχίζει να λαμβάνει τιμές συγκρίσιμες με το PLR που εισάγει η δορυφορική ζεύξη.

Στο Σχήμα 5.7δ παρουσιάζεται η επίδραση του μηχανισμού delACK στην TCP διέλευση πάνω από διαύλους που χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές τόσο στην καθυστέρηση όσο και στο PLR, όπως ο δορυφορικός δίαυλος. Το [image: image602.wmf](
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 έχει υποτεθεί σταθερό στα 12 dB, το MSS στα 1500 bytes και ο ρυθμός κωδικοποίησης στο 1/2. Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο εν λόγω σχήμα προκύπτει το συμπέρασμα ότι απενεργοποίηση του μηχανισμού καθυστερημένων επιβεβαιώσεων συνεπάγεται σημαντική βελτίωση στην TCP διέλευση. Η βελτίωση αυτή καθίσταται ευκρινέστερη καθώς αυξάνονται οι απώλειες πακέτων αφού η αύξηση του cwnd μετά από την ανάκαμψη από απώλειες επηρεάζεται καθοριστικά από το ρυθμό άφιξης των ACKs.
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Σχήμα 5. 7δ: Πιστοποίηση του προτεινόμενου μοντέλου για διάφορους μηχανισμούς ACK.

Η απενεργοποίηση του μηχανισμού delACK είναι μια τεχνική που συνιστάται για τη βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου πάνω από δορυφορικές ζεύξεις που υποφέρουν από υψηλές τιμές στην καθυστέρηση μεταφοράς δεδομένων [Mar01]. Όπως προαναφέρθηκε, προκειμένου να αποφευχθούν καταστάσεις συμφόρησης στο κανάλι επιστροφής, είναι δυνατή η ταυτόχρονη λειτουργία του μηχανισμού delACK και μηχανισμών όπως το ABC, περίπτωση κατά την οποία το cwnd πρακτικά συμπεριφέρεται ανεπηρέαστο από την λειτουργία του μηχανισμού delACKs.
Από τα Σχήματα 5.7α, β, γ και δ παρατηρείται ότι το προτεινόμενο μοντέλο δίνει αποτελέσματα πολύ κοντά σε αυτά που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις για ένα μεγάλο εύρος τιμών των υπό εξέταση παραμέτρων. Το γεγονός αυτό επιδεικνύει την ακρίβεια της προτεινόμενης μεθοδολογίας υπολογισμού του PLR του δορυφορικού διαύλου. Στο Σχήμα 5.8, το προτεινόμενο μοντέλο εφαρμόζεται για τη διερεύνηση της επίδρασης του περιορισμού του μεγέθους του cwnd στην TCP διέλευση. Μολονότι τα ισχύοντα πρότυπα για το TCP προδιαγράφουν περιορισμό του μέγιστου cwnd στα 64 kbytes, έχει προταθεί η χρήση μεγαλύτερων παραθύρων για ζεύξεις με υψηλό γινόμενο καθυστέρησης επί εύρος ζώνης, όπως οι δορυφορικές ζεύξεις, ώστε μια TCP σύνδεση να είναι σε θέση να εκμεταλλευτεί πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης [Mar01]. Μολονότι η συγκεκριμένη πρόταση δεν έχει γίνει ακόμα πλήρως αποδεκτή από τη διεθνή επιστημονική κοινότητα λόγω της αυξημένης πιθανότητας επιπλοκών συμφόρησης στα επίγεια δίκτυα εξαιτίας του αυξημένου όγκου δεδομένων, θα εξεταστεί παρακάτω όσον αφορά τη βελτίωση που επιτυγχάνεται στην επίδοση των TCP συνδέσεων. Τα Σχήματα 5.7α έως και 5.7δ παρουσιάζουν αποτελέσματα που λήφθηκαν με το μέγιστο cwnd περιορισμένο στα 64 kbytes, που αποτελεί τιμή ικανή να οδηγήσει σε πλήρη αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης του 1 Mbps όταν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση RS ρυθμού 1/2. Στα Σχήματα 5.8α και 5.8β διερευνάται η επίδραση μεγαλύτερων ορίων του cwnd για ρυθμούς μετάδοσης 4 Mps και 2 Mbps αντίστοιχα.
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Σχήμα 5. 8α: Αποτελέσματα μοντέλου για την επίδραση του περιορισμού του παραθύρου μετάδοσης για διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης 4 Mbps.
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Σχήμα 5. 8β: Αποτελέσματα μοντέλου για την επίδραση του περιορισμού του παραθύρου μετάδοσης για διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης 2 Mbps.
Παρατηρείται ότι μεγαλύτερα όρια στο cwnd συνεπάγονται αύξηση της TCP διέλευσης. Μάλιστα, για ιδιαίτερα μεγάλες τιμές του ανώτατου ορίου του cwnd, το διαθέσιμο εύρος ζώνης στο δορυφορικό δίαυλο παύει να αποτελεί περιοριστικό παράγοντα της επίδοσης της σύνδεσης, η οποία πλέον περιορίζεται σχεδόν αποκλειστικά από τα λάθη στο δορυφορικό δίαυλο. Συνεπως, συνδέσεις με υψηλές τιμές [image: image606.wmf](
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 επωφελούνται περισσότερο από την αύξηση του cwnd καθώς υποφέρουν λιγότερο από απώλειες πακέτων.


                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Βελτιστοποίηση της Επίδοσης του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα με χρήση AFEC
6.1 Εισαγωγή
Στην προσπάθεια ενσωμάτωσης των υπηρεσιών TCP/IP στα δορυφορικά δίκτυα, έχουν προταθεί ή υλοποιηθεί διάφορες τεχνικές βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Κύριος στόχος των προτεινόμενων μηχανισμών είναι η παροχή υπηρεσιών IP με QoS συγκρίσιμο με αυτό των ενσύρματων δικτύων, απαίτηση που επιβάλλεται από τη διαστρωματωμένη θεώρηση των τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων και τη συνεπαγόμενη ανάγκη απεξάρτησης της επίδοσής τους από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των υποκείμενων δικτύων. Στην κατεύθυνση αυτή επιχειρείται η αντιμετώπιση των παραγόντων που επιδρούν δυσμενώς στην επίδοση του TCP σε συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών και περιγράφονται στο Κεφάλαιο 5.

Κύριο ρόλο στην οργάνωση των προσπαθειών διερεύνησης λύσεων για την επίδοση της στοίβας πρωτοκόλλων TCP/IP έχει η ομάδα εργασίας IETF (Internet Engineering Task Force) μέσω των ανοικτών θεματικών κατηγοριών Request for Comments (RFC) που δέχονται προτάσεις και αποτελέσματα σχετικά με προτεινόμενες τεχνικές βελτιστοποίησης από το σύνολο της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας. Τα τελικά αποτελέσματα δημοσιοποιούνται υπό τη μορφή αναφορών που περιγράφουν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της εκάστοτε προτεινόμενης τεχνικής και είναι διαθέσιμα στο σύνολο της ερευνητικής κοινότητας. Στο πλαίσιο των προσπαθειών βελτιστοποίησης της επίδοσης του TCP σε δορυφορικά δίκτυα, η IETF έχει εκδώσει σειρά αναφορών, οι σημαντικότερες των οποίων παρουσιάζονται στη συνέχεια του κεφαλαίου.

Οι τεχνικές που έχουν προταθεί για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP σε δορυφορικά δίκτυα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν αντίστοιχα προς τα προβλήματα τα οποία επιδιώκουν να λύσουν και του στρώματος της στοίβας πρωτοκόλλων στο οποίο αναφέρονται. Το τελευταίο σημείο αποκτά ιδιαίτερη σημασία λόγω της ανάγκης βελτιστοποίησης του TCP με τις λιγότερες δυνατές τροποποιήσεις στο στρώμα μεταφοράς, όπου εντάσσεται το πρωτόκολλο, καθώς πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η παγκόσμια κλίμακα διάδοσης του TCP που καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την αντικατάστασή του από τροποποιημένες εκδόσεις.

Στην ενότητα 6.2 παρατίθενται συνοπτικά οι κυριότερες τεχνικές βελτιστοποίησης του TCP που έχουν προταθεί στη σχετική βιβλιογραφία. Η πλειοψηφία αυτών είναι ακόμα υπό μελέτη ως προς την αποτελεσματικότητά τους, γεγονός που προσδίδει ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον στο συγκεκριμένο πεδίο ερευνών. Ιδιαίτερη έμφαση αποδίδεται στις τεχνικές βελτιστοποίησης που βασίζονται σε μηχανισμούς διόρθωσης λαθών σε χαμηλότερα στρώματα (physical layer, link layer) λόγω του ότι οι συγκεκριμένες τεχνικές περιορίζονται στην παραμετροποίηση της λειτουργίας των δορυφορικών συστημάτων και προσφέρουν εξαιρετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα χωρίς να παραβιάζουν τους μηχανισμούς λειτουργίας του TCP. Στο τα πλαίσιο αυτό προτείνεται μια τεχνική AFEC προσαρμοσμένη τόσο στα δυναμικά χαρακτηριστικά του δορυφορικού διαύλου όσο και στις ανάγκες βελτιστοποίησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου.

6.2 Τεχνικές Βελτιστοποίησης της Επίδοσης του TCP σε Δορυφορικά Δίκτυα

6.2.1 Βελτιώσεις στη Φάση SS
Οι τεχνικές που παρουσιάζονται στη συνέχεια αποσκοπούν στη βελτίωση της συμπεριφοράς του πρωτοκόλλου κατά τη φάση SS, όπου το cwnd αυξάνει εκθετικά προσπαθώντας να διεκδικήσει ταχέως το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Κατά τη λειτουργία του TCP σε δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών, η μείωση της επίδοσης της συγκεκριμένης διαδικασίας οφείλεται κυρίως στο ότι το μεγάλο RTT δυσχεραίνει τη επίτευξη ταχείας αύξησης του cwnd. 
6.2.1.1 Χρήση Μεγαλύτερου Αρχικού Παραθύρου

Αμέσως μετά την εγκατάσταση μιας TCP σύνδεσης, το cwnd λαμβάνει τιμή ίση με το αρχικό παράθυρο (Initial Window, IW) και διπλασιάζεται ανά RTT, υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει απώλεια πακέτων. Η IETF RFC 2581 [All99b] προβλέπει ότι το IW μπορεί να λάβει τιμή ίση με 1 έως 2 MSS. Βασικό ζητούμενο κατά τη φάση SS είναι η ταχεία, εκθετική αύξηση του cwnd με σκοπό είτε την ταχεία αύξηση του παραθύρου σε τιμές που επιτρέπουν μετάδοση δεδομένων με ρυθμό που προσεγγίζει το διαθέσιμο στην περίπτωση TCP συνδέσεων μεγάλης διάρκειας, είτε την ταχεία ολοκλήρωση της μεταφοράς δεδομένων για συνδέσεις που αφορούν μικρό όγκο διακινούμενης πληροφορίας, οπότε κρίσιμη παράμετρος QoS είναι η ταχύτητα ολοκλήρωσης της μετάδοσης. 

Για την περίπτωση δορυφορικών δικτύων προτείνεται στην IETF RFC 2760 [All00] η χρήση μεγάλυτερων τιμών του IW, ώστε η αποστολή περισσότερων πακέτων κατά τη διάρκεια του πρώτου RTT να πυροδοτήσει μεγαλύτερο αριθμό ACK που με τη σειρά τους θα οδηγήσουν σε ταχύτερη αύξηση του cwnd. Η τεχνική αυτή έχει ευεργετικές απιδράσεις τόσο σε TCP συνδέσεις μεγάλης διάρκειας, όπου το cwnd φθάνει ταχύτερα σε υψηλές τιμές, όσο και σε μεταφορές μικρού όγκου δεδομένων, όπου ενδέχεται η μεταφορά να ολοκληρωθεί μέσα στο πρώτο RTT [Kot03]. Εντούτοις, η συγκεκριμένη τεχνική δεν έχει γίνει ακόμα ευρέως αποδεκτή στη διεθνή κοινότητα καθώς μια τέτοια τροποποίηση στο μηχανισμό του πρωτοκόλλου μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα συμφόρησης σε επίγεια δίκτυα λόγω της καταιγισμικής κίνησης που θα παράγουν εξαρχής οι TCP συνδέσεις.

6.2.1.2 Τροποποίηση των Μηχανισμών Επιβεβαιώσεων

Οι delACK αποτελούν τη συνηθέστερη τεχνική επιβεβαιώσεων στο TCP, λόγω της εξοικονόμησης εύρους ζώνης εξαιτίας του περιορισμού των ACK που εισάγουν, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για την αποφυγή της συμφόρησης που ενδεχομένως παράγεται στο αργό κανάλι επιστροφής από τον μεγάλο όγκο επιβεβαιώσεων. Ωστόσο, κατά τη φάση SS, η χρήση των delACK περιορίζει το ρυθμό αύξησης του παραθύρου συμφόρησης και, κατ’ επέκταση, τη συνολική επίδοση της σύνδεσης. Υπενθυμίζεται ότι κατά τη φάση SS το cwnd αυξάνει κατά 1 MSS για κάθε επιβεβαίωση που φθάνει στον αποστολέα. Συνεπώς, ο περιορισμός των ACK που συνεπάγεται η τεχνική των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων επιδρά δυσμενώς στο ρυθμό αύξησης του παραθύρου, καθώς συνίσταται στην παραγωγή μιας επιβεβαίωσης ανά δύο πλήρη τεμάχια. Έτσι, το cwnd αυξάνει με πολύ μικρότερο ρυθμό από ό,τι στην περίπτωση  που κάθε τεμάχιο επιβεβαιώνεται ξεχωριστά. Μία προτεινόμενη λύση είναι η απενεργοποίηση του μηχανισμού των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων κατά τη φάση SS και η επανενεργοποίησή του μετά από αυτήν. Ωστόσο, η τεχνική αυτή είναι ακόμα υπό μελέτη, καθώς ο διπλασιασμός των επιβεβαιώσεων κατά την απενεργοποίηση του μηχανισμού των delayed ACKs μπορεί να έχει απρόβλεπτες συνέπειες και να οδηγήσει σε καταστάσεις συμφόρησης το δίκτυο, ειδικά στην περίπτωση του καναλιού επιστροφής των ασύμμετρων δικτύων. Εξάλλου, η αναγνώριση στην πλευρά του παραλήπτη του ότι ο αποστολέας βρίσκεται στη φάση SS αποτελεί ένα βασικό πρακτικό πρόβλημα. 
Ο χρόνος που απαιτείται για την επίτευξη ρυθμού μετάδοσης ίσου με Β όταν ο μηχανισμός  των delACK είναι απενεργοποιημένος, δίνεται από τη σχέση



[image: image607.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

l

RTT

B

RTT

t

 

log

1

 

2

1


(6.1)

όπου l είναι το μέσο μήκος των TCP segments σε bit. Από την άλλη πλευρά, όταν ενεργοποιηθεί ο μηχανισμών των delACK, ο χρόνος αυξάνεται σε [Kot03]
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Δεδομένου ότι και στη φάση CA η αύξηση του cwnd, μολονότι μικρότερη, πραγματοποιείται ανάλογα με το ρυθμό άφιξης των ACK, η συνολική απενεργοποίηση του μηχανισμού στην περίπτωση TCP συνδέσεων που διέρχονται δορυφορικά δίκτυα μπορεί να αποφέρει σημαντική αύξηση της επίδοσης, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα του Σχήματος 5.7δ του Κεφαλαίου 5.

Μολονότι τα οφέλη αυτής της τεχνικής είναι εμφανή, η εφαρμογή της μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα συμφόρησης στο κανάλι επιστροφής. Μια εναλλακτική λύση στο πρόβλημα των delACK και του ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης είναι η μέθοδος μέτρησης bytes (byte counting). Η τεχνική αυτή μπορεί να οδηγήσει σε ραγδαία αύξηση του παραθύρου συμφόρησης, ακόμα και όταν χρησιμοποιείται ο μηχανισμός των καθυστερημένων επιβεβαιώσεων. Πρακτικά, ο μηχανισμός αυτός συνίσταται στη μέτρηση των bytes που επιβεβαιώνονται σε κάθε ACK και όχι των ίδιων των επιβεβαιώσεων για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης. Έτσι, αντί το παράθυρο συμφόρησης να αυξάνει κατά ένα MSS για κάθε εισερχόμενη ACK, οπότε στην περίπτωση των delayed ACKs ο ρυθμός αύξησης πρακτικά υποδιπλασιάζεται, αυξάνει κατά τον αριθμό των bytes τα οποία επιβεβαιώνονται. Αυτή η μέθοδος καλείται απεριόριστη μέτρηση bytes (Unlimited Byte Counting, UBC). Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος προσθετικής μέτρησης bytes (Additive Byte Counting, ABC) που αποτελεί μια εκδοχή της μεθόδου που προτείνεται στην IETF RFC 3465 [All03]. Πρακτικά, ο συνδυασμός των delACK και της τεχνικής ABC συνεπάγεται κανονική αύξηση του cwnd κατά τις φάσεις SS και CA. Η εφαρμογή της τεχνικής αυτής απαιτεί αλλαγές στη στοίβα του TCP στον αποδέκτη, καθώς παραβιάζεται ο αλγόριθμος αύξησης του παραθύρου συμφόρησης, όπως παρουσιάζεται στην  IETF RFC 2581 [All99b].
6.2.1.3 Περαιτέρω Βελτιώσεις στη Φάση SS
Ορισμένες επιπλέον βελτιώσεις της επίδοσης του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη αφορούν την εκτίμηση του κατωφλίου ssthresh, το οποίο καθορίζει τη λήξη του αλγορίθμου SS και την έναρξη του πλέον συντηρητικού αλγορίθμου CA. Τυπικά, το ssthresh λαμβάνει αρχικά τιμή ίση με το παράθυρο του παραλήπτη και η τιμή του επαναπροσδιορίζεται μετά από κάποια εκπνοή χρόνου, ή κάποια διαπίστωση απώλειας. Εναλλακτικά, μία δυναμική εκτίμηση του κατωφλίου είναι δυνατόν να οδηγήσει σε βελτίωση της επίδοσης και σε μείωση των απωλειών πακέτων λόγω συμφόρησης, όπως προτείνεται στην IETF RFC 2760 [All00]. Η εκτίμηση αυτή γίνεται μέσω μετρήσεων του διαστήματος μεταξύ των πρώτων ACK που λαμβάνει ο δέκτης, από τις οποίες προκύπτει μια προσέγγιση του εύρους ζώνης που σε συνδυασμό με το μετρούμενο RTT, οδηγεί σε υπολογισμό του DBP στην τιμή του οποίου τίθεται το ssthresh.

6.2.2 Βελτιώσεις των Μηχανισμών Ανάκαμψης από Απώλεια

Βασικό πρόβλημα για τις TCP συνδέσεις σε δορυφορικά δίκτυα αποτελούν οι συχνές απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο, τις οποίες το πρωτόκολλο αδυνατεί να διακρίνει από τις απώλειες λόγω συμφόρησης, με άμεση συνέπεια τη μείωση του cwnd. Δεδομένης, μάλιστα, της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης στη δορυφορική ζεύξη, η διαδικασία εκ νέου αύξησης του cwnd σε ικανοποιητικές τιμές είναι αργή, γεγονός που συνεπάγεται μειωμένη επίδοση των αντίστοιχων εφαρμογών. Οι τεχνικές που ακολουθούν αποσκοπούν στη βελτίωση των μηχανισμών ανάκαμψης του TCP από απώλειες τεμαχίων.
6.2.2.1 Επιλεκτικές Επιβεβαιώσεις

Ο μηχανισμός SACK παρουσιάσθηκε στο πρηγούμενο κεφάλαιο και αναφέρεται εδώ για λόγους πληρότητας της παρουσίασης. Υπενθυμίζεται ότι οι SACK μπορούν να εφαρμοσθούν με τις εκδόσεις TCP Reno και NewReno και παρέχουν δυνατότητες αναλυτικής ενημέρωσης του TCP για τις απώλειες σε ένα δεδομένο παράθυρο, γεγονός που επιτρέπει την καλύτερη αντιμετώπιση πολλαπλών απωλειών τεμαχίων. Οι SACK παρέχουν αρκετή πληροφορία ώστε η ανάκαμψη από πολλαπλές απώλειες να πραγματοποιείται σε ένα κύκλο επανεκπομπών.

6.2.2.2 Διερεύνηση Αιτιών Απωλειών Πακέτων

Το βασικότερο πρόβλημα που αντιμετωπίζει το TCP στα δορυφορικά συστήματα είναι η αδυναμία  να διαπιστωθούν τα αίτια της απώλειας ενός πακέτου. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν προταθεί κάποιοι μηχανισμοί για την ενίσχυση του πρωτοκόλλου με τη δυνατότητα να διακρίνει τις διαφορετικές αιτίες απώλειας.
Ο πρώτος από τους μηχανισμούς αυτούς σχετίζεται με την ειδοποίηση του πομπού για ενδεχόμενη συμφόρηση σε κάποιο σημείο του δικτύου (Explicit Congestion Notification, ECN) και προδιαγράφεται στην IETF RFC 3168 [Ram01]. Υπάρχουν δύο εκδοχές του συγκεκριμένου μηχανισμού. Στην πρώτη, η οποία καλείται προς τα πίσω ECN (Backward ECN, BECN), οι δρομολογητές μπορούν να ειδοποιήσουν τους πομπούς ότι βρίσκονται κοντά σε κατάσταση συμφόρησης, αποστέλλοντας ένα μήνυμα ICMP, χωρίς απαραίτητα να απορρίπτουν τα εισερχόμενα πακέτα. Κάθε τέτοιο μήνυμα εκλαμβάνεται από τον πομπό ως ένδειξη ότι πρέπει να μειώσει το ρυθμό εκπομπής του. Στην δεύτερη εκδοχή, την Forward ECN (FECN), οι δρομολογητές ενεργοποιούν μία σημαία στα εισερχόμενα πακέτα και κατόπιν τα δρομολογούν. Με αυτό τον τρόπο ο παραλήπτης ενημερώνεται ότι το δίκτυο βρίσκεται κοντά σε κατάσταση συμφόρησης και μεταδίδει αυτή την πληροφορία στον πομπό μέσα στην επιβεβαίωση του πακέτου. Η εφαρμογή των τεχνικών αυτών προϋποθέτει ευφυή διαχείριση των ουρών στους δρομολογητές. 

Η ενημέρωση του TCP για απώλεια πακέτων εξαιτίας λανθασμένων ψηφίων έχει ακόμα μεγαλύτερη σημασία σε ένα δορυφορικό δίκτυο από ό,τι η ανίχνευση συμφόρησης. Εντούτοις, μηχανισμοί για την εξακρίβωση της αιτίας μιας απώλειας πακέτου δεν έχουν ακόμα αναπτυχθεί πλήρως. Η έρευνα για την ανίχνευση λαθών έχει προς το παρόν επικεντρωθεί σε λειτουργίες του στρώματος ζεύξης δεδομένων τόσο ως προς την ανίχνευση όσο και ως προς την εκπομπή, και αποτελεί πεδίο με ιδιαίτερες τεχνολογικές προκλήσεις. Ενδεικτικότερο παράδειγμα link layer τεχνικής αποτελεί ο μηχανισμός explicit loss notification (ELN) [Bal98]. Μία υψηλότερου επιπέδου προσέγγιση χρησιμοποιεί μηνύματα ICMP που αποστέλλονται από τους δρομολογητές προς τους παραλήπτες (forward direction) και ενημερώνουν για την ανίχνευση λαθών σε μεταδιδόμενα πακέτα. Η αποστολή των μηνυμάτων αυτών προς τον προορισμό διευκολύνει την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής σε ασύμμετρα δίκτυα. Ο προορισμός με τη σειρά του ενημερώνει τον αποστολέα μέσω μιας ACK για την απώλεια του πακέτου λόγω λαθών. Η τεχνική αυτή είναι προβληματική από την άποψη ότι η διεύθυνση είτε του παραλήπτη, είτε του αποστολέα είναι ενδεχομένως διαβρωμένη εξαιτίας των λανθασμένων ψηφίων [All00].
6.2.2.3 TCP Vegas
Το TCP Vegas [Bra95] αποτελεί μια παραλλαγή του NewReno που αποσκοπεί στην αποφυγή των καταστάσεων συμφόρησης μέσω αποτελεσματικότερων και πλέον εκλεπτυσμένων μηχανισμών, οι οποίοι βασίζονται σε δυναμικές εκτιμήσεις του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Το TCP Vegas υπολογίζει περιοδικά τη διαφορά μεταξύ της αναμενόμενης διέλευσης ως το πηλίκο του cwnd προς το μέσο RTT και της πραγματικής διέλευσης που μετρείται ανά RTT. Ανάλογα με την τιμή της διαφοράς σε σχέση με δύο κατώφλια, α και β, αυξάνει ή μειώνει γραμμικά το cwnd. Η δυναμική εκτίμηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης μέσω μετρήσεων των χρόνων άφιξης των ACK επιτρέπει και την ταχύτερη ενεργοποίηση και λειτουργία των μηχανισμών ανάκαμψης από συμφόρηση.

6.2.2.4 TCP Westwood
Το σύνολο των βασικών εκδόσεων του TCP εμφανίζει μια εγγενή αδυναμία ως προς την αντιμετώπιση ενδεχόμενων απωλειών, ανεξαρτήτως του αιτίου που τις προκαλεί. Ο αλγόριθμος Fast Retransmit τυπικά υποδιπλασιάζει το cwnd και το ssthresh με βάση την υπόθεση της συμφόρησης σε περίπτωση απώλειας. Ωστόσο, άν οι απώλειες οφείλονται σε λάθη στο δορυφορικό δίαυλο ή σε εξαιρετικά ελαφράς μορφής συμφόρηση, δεν απαιτείται τόσο δραστική μείωση των μεταβλητών αυτών. Το TCP Westwood [Mas01], [Ger01] δίνει λύση στην τυφλή απόδοση τιμών στα cwnd και ssthresh επιχειρώντας δυναμική εκτίμηση αυτών μέσω μετρήσεων του ρυθμού άφιξης των ACK. Η καινοτομία αυτή ευνοεί ιδιαίτερα τις TCP συνδέσεις που διέρχονται μέσω δορυφορικών δικτύων καθώς σε περίπτωση απωλειών λόγω λαθών στο δίαυλο το TCP δεν θα μειώσει πολύ δραστικά το cwnd, εκτιμώντας ότι πρόκειται για συνθήκες μειωμένης συμφόρησης.

6.2.3 Τεχνικές Αντιμετώπισης Προβλημάτων λόγω Μεγάλου RTT
Η σημαντική επιβάρυνση του RTT εξαιτίας της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης κατά μήκος μιας δορυφορικής ζεύξης αποτελεί κύριο περιοριστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP, ο οποίος δεν μπορεί να αντιμετωπισθεί με φυσικό τρόπο. Ωστόσο, έχουν προταθεί ορισμένες τεχνικές άμβλυνσης των προβλημάτων που αντιμετωπίζουν TCP συνδέσεις με υψηλό RTT.
6.2.3.1 Τεχνική Κλιμακούμενου Παραθύρου

Οι τυπικές εκδόσεις του TCP προδιαγράφουν ένα ανώτατο όριο 64 kbytes ως μέγιστη τιμή του cwnd. Δεδομένης της καθυστέρησης που εισάγει μία δορυφορική ζεύξη, όπου το RTT λαμβάνει τιμές περίπου 560 msec, η διέλευση που μπορεί να επιτύχει μία μοναδική TCP σύνδεση είναι της τάξης του 1Mbps, όπως προκύπτει από την (5.1). Έτσι δεν είναι σε θέση να αξιοποιήσει πλήρως ένα δορυφορικό κανάλι ρυθμού T1 (περίπου 1.536 Mbps). Μία προτεινόμενη λύση για το πρόβλημα αυτό αποτελεί η προαιρετική επιλογή Window Scale του TCP που επιτρέπει στον αποστολέα και στον παραλήπτη να διαπραγματευθούν έναν παράγοντα κλίμακας του παραθύρου. Έτσι, επιτρέπεται στις δύο πλευρές να ολισθήσουν το πεδίο Window Size μέχρι και 16 ψηφία προς τα αριστερά, με αποτέλεσμα να προκύπτουν παράθυρα μεγέθους έως και 230 bytes. Η αύξηση στη διέλευση που επιτυγχάνεται με αυτόν τον τρόπο είναι προφανής καθώς το μέγεθος παραθύρου υποδηλώνει το πλήθος των δεδομένων που μπορούν να εκπεμφθούν σε χρονικό διάστημα ίσο με RTT. Η επιλογή αυτή υποστηρίζεται πλέον από τις περισσότερες υλοποιήσεις του TCP και συνιστάται για τα δορυφορικά δίκτυα. Μολονότι στη σχετική βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί τα οφέλη της ενεργοποίησης της επιλογής Window Scale [Mar01], [Kot03], η διεθνής κοινότητα δεν έχει αποδεχθεί πλήρως τη συγκεκριμένη προσέγγιση εξαιτίας της πιθανής συμφόρησης που μπορεί να προκληθεί σε επίγεια δίκτυα λόγω του μεγάλου όγκου κίνησης που θα παράγουν οι TCP συνδέσεις. Ωστόσο, όπως φαίνεται και στα Σχήματα 5.8α και 5.8β του Κεφαλαίαου 5, μια TCP σύνδεση μπορεί να επωφεληθεί σημαντικά από μεγαλύτερα όρια στο cwnd.
6.2.3.2 TCP Peach
Οι διάφορες εκδόσεις του TCP προσφέρουν ικανοποιητικές λύσεις για την αντιμετώπιση των λαθών του διαύλου με βελτιώσεις στα στάδια ανάκαμψης από απώλειες. Εντούτοις, δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα που προκύπτει από την πολύ μεγάλη τιμή του RTT στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων. Μια λύση στο πρόβλημα της αργής αύξησης του cwnd στην περίπτωση μεγάλου RTT, που έχει αντίκτυπο τόσο κατά τις φάσεις SS και CA όσο και κατά την ανάκαμψη μετά από απώλειες πακέτων, επιχειρείται να δοθεί με το TCP Peach [Aky01]. Η καινοτομία του πρωτοκόλλου έγκειται στην εισαγωγή της έννοιας των ψευδών τεμαχίων (dummy segments), τα οποία είναι πακέτα χαμηλής προτεραιότητας και μηδενικής πληροφορίας που χρησιμοποιούνται για να ανιχνεύσουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης, και στην αντικατάσταση των αλγορίθμων SS και Fast Recovery από τους Sudden Start και Rapid Recovery.
Κατά τη φάση Sudden Start, ο αποστολέας εκπέμπει 1 TCP segment και (rwnd -1) ψευδών τεμαχίων. Η αύξηση του cwnd γίνεται βάσει του γνωστού αλγορίθμου SS, δηλαδή το cwnd αυξάνει κατά 1 MSS για κάθε ACK, ακόμα και για τις ACK που αναφέρονται σε ψευδά τεμάχια. Η φάση διαρκεί 1 RTT και οδηγεί σε απότομη αύξηση του cwnd κατά n MSS όπου n είναι ο αριθμός των πακέτων που επιβεβαιώθηκαν από τον παραλήπτη.
Στην περίπτωση απώλειας πακέτου εφαρμόζεται αρχικά ο αλγόριθμος Fast Retransmit και κατόπιν ο Rapid Recovery, ο οποίος διαφέρει από τον Fast Recovery στο ότι κατά τη διάρκεια της φάσης εκπέμπονται επιπλέον αριθμός ψευδών τεμαχίων ίσος με το cwnd. Αν η απώλεια οφείλεται σε συμφόρηση, τότε τα ψευδά τεμάχια θα απορριφθούν στους δρομολογητές και η αύξηση του cwnd θα ακολουθήσει του κανόνες που ισχύουν για το Reno. Αν η απώλεια οφείλεται σε λάθη στο δίαυλο, τότε το δίκτυο θα μπορέσει να εξυπηρετήσει τα ψευδά τεμάχια και οι επιβεβαιώσεις τους θα οδηγήσουν σε αύξηση του cwnd στην τιμή που είχε πριν την απώλεια. Για τον χειρισμό των ACK για τα dummy segments χρησιμοποιείται η μεταβλητή wdsn. Κατά την έναρξη της φάσης Rapid Recovery το wdsn τίθεται ισο με το cwnd.
Το TCP Peach απαιτεί όλοι οι δρομολογητές κατά μήκος της σύνδεσης να υποστηρίζουν διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών (DiffServ, TOS, IPv6), ώστε να είναι σε θέση να απορρίπτουν τα χαμηλής προτεραιότητας dummy segments σε καταστάσεις αυξημένης κίνησης, ενώ προϋποθέτει τροποποιήσεις του TCP στην πλευρά του αποστολέα. Ένα ενδεχόμενο πρόβλημα της εφαρμογής του TCP Peach σε ευρεία κλίμακα είναι η μεγάλη εκρηκτικότητα της κίνησης κατά τη φάση Sudden Start.

6.2.3.3 Τεχνικές Πολλαπλών Συνδέσεων

Οι πολλαπλές συνδέσεις για την παροχή μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας αποτελούν μια προσέγγιση για την αντιμετώπιση του προβλήματος του περιορισμού του cwnd λόγω λαθών στο δίαυλο και της αργής επανόδου του σε υψηλές τιμές λόγω του μεγάλου RTT. Η τεχνική αυτή συνίσταται στην ύπαρξη πολλών TCP συνδέσεων για μια συγκεκριμένη εφαρμογή, όπως η μεταφορά ενός αρχείου. Σε αντίθεση με την κοινή πρακτική της μιας σύνδεσης TCP για τη μεταφορά ενός αρχείου από ένα χρήστη, η τεχνική των πολλαπλών συνδέσεων επιτρέπει στο χρήστη να διατηρεί περισσότερες ενεργές ροές TCP για την ίδια μεταφορά πληροφορίας, κάθε μια από τις οποίες μεταφέρει ένα τμήμα του αρχείου. Στην περίπτωση όπου χρησιμοποιούνται Ν συνδέσεις για κάποια εφαρμογή, υπάρχουν και Ν παράθυρα συμφόρησης, κάθε ένα από τα οποία αυξάνει ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Αν θεωρηθεί ότι κάθε παράθυρο έχει σε κάποια χρονική στιγμή μέγεθος W bytes, τότε μία ενδεχόμενη απώλεια σε κάποια από τις παράλληλες συνδέσεις θα οδηγήσει σε υποδιπλασιασμό του αντίστοιχου παραθύρου, αλλά δεν επηρεάζει τα υπόλοιπα cwnd. Προφανώς, η συγκεκριμένη μείωση είναι μικρότερης σημασίας. Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το γεγονός ότι κατά την έναρξη της μεταφοράς δεδομένων το συνολικό cwnd έχει μέγεθος ίσο με N segments ως το άθροισαμ των επιμέρους cwnd των παραλλήλων συνδέσεων, αντί για 1 segment, γεγονός το οποίο ενδέχεται να επιβαρύνει το δίκτυο.
6.2.3.4 Transactional TCP
Το TCP για συναλλαγές (Transactional TCP, T/TCP) αποτελεί μία παραλλαγή του TCP, η οποία έχει στόχο στην επιτάχυνση των σύντομων TCP συνδέσεων και προτείνεται στην IETF RFC 1644 [Bra94]. Κατά την παραλλαγή αυτή, μετά την πρώτη TCP σύνδεση παρακάμπτεται η τριμερής χειραψία (3 way handshake) για την εγκατάσταση της σύνδεσης και η μετάδοση δεδομένων ξεκινά από το πρώτο πακέτο. Η θετική επίπτωση της συγκεκριμένης καινοτομίας στην επίδοση του TCP σε μία δορυφορική ζεύξη είναι ιδιαίτερα σημαντική, δεδομένης της μεγάλης καθυστέρησης της έναρξης μεταφοράς δεδομένων που συνεπάγεται η τριμερής χειραψία σε δίκτυα με RTT της τάξης των 500 msec.
6.2.3.5 TCP Hybla
Ένα βασικό πρόβλημα επίδοσης που αντιμετωπίζουν οι TCP συνδέσεις με μεγάλο RTT είναι το πρόβλημα αμεροληψίας του TCP (TCP fairness problem) που απαντάται στις περιπτώσεις όπου TCP συνδέσεις με διαφορετικά RTT ανταγωνίζονται για κοινούς πόρους σε κάποια στενωπό επίδοσης της διαδρομής. Σε αυτήν την περίπτωση, οι συνδέσεις με μικρότερο RTT αυξάνουν πολύ ταχύτερα το cwnd τους και δεσμεύουν σημαντικά μεγαλύτερο ποσοστό των κοινών πόρων. Το TCP Hybla [Cai04] επιχειρεί να δώσει λύση στο πρόβλημα αμεροληψίας  του TCP για συνδέσεις που περιλαμβάνουν δορυφορικό βήμα. 
Η βασική ιδέα του TCP Hybla συνίσταται στην επίτευξη του ίδιου στιγμιαίου ρυθμού μετάδοσης τεμαχίων μεταξύ TCP συνδέσεων με διαφορετικά RTT. Η βασική ιδέα συνίσταται στην εισαγωγή ενός κανονικοποιημένου RTT, ρ = RTT/RTT0, όπου RTT0 είναι το RTT της σύνδεσης αναφοράς με την οποία επιδιώκεται εξίσωση της διέλευσης. Ο ρυθμός αύξησης του cwnd κατά τις φάσεις SS και CA βασίζεται στη συνέχεια στο κανονικοποιημένο RTT και καθίσταται ανεξάρτητος του πραγματικού. Για την αντιμετώπιση της εκρηκτικότητας των δεδομένων που συνεπάγεται ο υψηλός ρυθμός αύξησης του cwnd συνιστάται η εφαρμογή της τεχνικής packet spacing. Ωστόσο, το είδος αυτό εκρηκτικότητας αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για ευρεία εφαρμογή του πρωτοκόλλου TCP Hybla.
6.2.4 Τεχνικές Αντιμετώπισης Προβλημάτων Ασυμμετρίας

Τα δορυφορικά IP δίκτυα χαρακτηρίζονται συχνά από ασυμμετρία μεταξύ των καναλιών προς και από τους χρήστες όσον αφορά το εύρος ζώνης. Δεδομένου ότι ο κύριος όγκος της TCP κίνησης έχει κατεύθυνση προς τους χρήστες, το κανάλι προς τους χρήστες είναι δορυφορική ζεύξη υψηλής χωρητικότητας, ενώ το κανάλι επιστροφής είναι αργό κανάλι είτε επίγειο είτε δορυφορικό. Κύριο πρόβλημα ασυμμετρίας αποτελεί ο όγκος των ACK που παράγονται από τα δεδομένα που φθάνουν στους χρήστες μέσω του υψηλής χωρητικότητας καναλιού προς τους χρήστες και ενδέχεται να προκαλέσουν συμφόρηση στο κανάλι επιστροφής. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος έχουν προταθεί οι ακόλουθες τεχνικές.

6.2.4.1 ACK Filtering
Η τεχνική φιλτραρίσματος των ACK [Bal01], [Bar02] αποσκοπεί στη μείωση του όγκου των επιβεβαιώσεων που επιστρέφουν από τους χρήστες. Αξιοποιώντας τη συσσωρευτική φύση των ACK είναι δυνατό κάποιες επιβεβαιώσεις να απορριφθούν κατά την επιστροφή τους στον TCP αποστολέα, δεδομένου ότι διασφαλίζεται ότι οι ACK που απορρίπτονται δεν θα επηρεάσουν τη λειτουργία του TCP. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση είναι συχνά ανεπιθύμητη, στο βαθμό που πολλές ACKs οδηγούν σε ταχύτερη αύξηση του cwnd. Αποτελεί μια τεχνική του στρώματος ζεύξης που εφαρμόζεται στους ενδιάμεσους κόμβους. 
6.2.4.2 Έλεγχος Συμφόρησης των Επιβεβαιώσεων

Η τεχνική ελέγχου συμφόρησης των ACK (ACK congestion control) αποτελεί τεχνική του στρώματος μεταφοράς που συνίσταται στην πραγματοποίηση ελέγχου συμφόρησης για τις ACK, αντίστοιχου με τον έλεγχο συμφόρησης του TCP [Bal01]. Σκοπός του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης των ACK είναι η διασφάλιση πως η ροή των ACK δεν συντελεί σε καταστάσεις συμφόρησης των δρομολογητών των ενδιάμεσων κόμβων.

6.2.4.3 Τεχνικές Συμπίεσης της Επικεφαλίδας

Η τεχνική συμπίεσης επικεφαλίδας (header compression) αναφέρεται στη συμπίεση και συγχώνευση επικεφαλίδων με σκοπό την μείωση του εύρους ζώνης που σπαταλάται για τη μετάδοση βοηθητικής πληροφορίας και προτείνεται στην IETF RFC 1144 [Jac90]. Μολονότι η συγκεκριμένη τεχνική δεν αναφέρεται αποκλειστικά στις ACK, αλλά και στις επικεφαλίδες των τεμαχίων TCP, συνηθέστερη πρακτική αποτελεί η αξιοποίησή της για μείωση του μεγέθους των επικεφαλίδων στο κανάλι επιστροφής. Η κεντρική ιδέα συνίσταται στο ότι οι TCP επικεφαλίδες των πακέτων, είτε τεμαχίων είτε ACK, που ανήκουν σε μια συγκεκριμένη ροή περιλαμβάνουν ορισμένα πεδία που επαναλαμβάνονται και ως εκ τούτου μπορούν να συμπιεσθούν χωρίς να διαταραχθεί η λειτουργία της σύνδεσης.

6.2.5 Τεχνικές Βελτιστοποίησης σε Χαμηλότερα Στρώματα

6.2.5.1 Εύρεση Μέγιστης Μεταφερόμενης Μονάδας

Η τεχνική εύρεσης μέγιστης μεταφερόμενης μονάδας (path MTU discovery) αποτελεί μία τεχνική χαμηλότερου επιπέδου, η οποία συνίσταται στην εύρεση του μεγαλύτερου μεγέθους μεταφερόμενου πακέτου που δεν υπόκειται σε κατάτμηση κατά τη διαδρομή στην από άκρου σε άκρο TCP σύνδεση [Mog90]. Κατά τη μετάδοση ενός πακέτου μέσα από διάφορα ανομοιογενή δίκτυα τα οποία γενικά υποστηρίζουν διαφορετικά MTU, είναι πιθανό το πακέτο να υποχρεωθεί σε κατάτμηση από το IP. Αυτό έχει άμεση επίπτωση στην επίδοση της σύνδεσης, καθώς μεγαλύτερο μέρος του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης σπαταλάται λόγω της επικεφαλίδας. Συνεπώς, είναι επιθυμητό ένα όσο το δυνατό μεγαλύτερο μέγεθος πακέτου, το οποίο συνεπάγεται περισσότερα ψηφία πληροφορίας στο σύνολο των ψηφίων αυτού.


Εκτός από το πλεονέκτημα που συνεπάγεται ένα μεγάλο πακέτο ως προς την αναλογία ψηφίων πληροφορίας και ψηφίων επικεφαλίδας, η εκπομπή πακέτων ίσων με το MTU της διαδρομής συνεπάγεται μια βελτίωση του ρυθμού αύξησης του cwnd, από την οποία επωφελούνται ιδιαίτερα τα δορυφορικά δίκτυα. Το παράθυρο συμφόρησης του TCP μετρείται σε αριθμό πακέτων που μπορούν να σταλούν μέχρι την άφιξη της πρώτης επιβεβαίωσης. 
Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής εύρεσης της MTU γίνονται αντιληπτά και από το Σχήμα 5.7β του Κεφαλαίου 5, όπου εικονίζεται η διαφορά επίδοσης για δύο TCP συνδέσεις με διαφορετικά μεγέθη MSS. Το πλεονέκτημα χρήσης μεγαλύτερων πακέτων ενισχύεται στην περίπτωση παρουσίας συσχετισμένων λαθών που οφείλονται σε διαλείψεις βροχής καθώς οι καταιγισμοί λαθών επηρεάζουν μικρότερο αριθμό πακέτων, γεγονός που συνεπάγεται λιγότερες απώλειες τεμαχίων TCP εντός του ίδιου παραθύρου δεδομένων.

Βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ο χρόνος που απαιτείται για την εύρεση της MTU. Η ύπαρξη πολλών ανομοιογενών δικτύων σε μια από άκρο σε άκρο σύνδεση μπορεί να οδηγήσει σε πολλαπλές επανεκπομπές του πακέτου, διαδικασία που σηματοδοτεί σπατάλη του χρόνου μέχρι την πραγματική εκπομπή πληροφορίας. Το μέγεθος του προβλήματος γίνεται ακόμα σημαντικότερο όταν η σύνδεση περιλαμβάνει και δορυφορική ζεύξη δεδομένης της καθυστέρησης που αυτή εισάγει. Στην πράξη βέβαια, η επίδοση της συγκεκριμένης τεχνικής είναι επιτυχής, καθώς η ύπαρξη τυποποιημένων τιμών της MTU στα περισσότερα δίκτυα (π.χ. 1500 bytes σε ένα δίκτυο Ethernet) μειώνει τον αριθμό των αναγκαίων δοκιμών, άρα και το συνολικό χρόνο της διαδικασίας [All99]. Περαιτέρω βελτίωση της τεχνικής με αποθήκευση των τιμών των MTU για διάφορες διαδρομές, ώστε να αποφεύγεται ο εκ νέου υπολογισμός τους, παραμένει ένα ανοικτό ζήτημα.
6.2.5.2 Διόρθωση Λαθών στο Φυσικό Στρώμα και στο Στρώμα Ζεύξης Δεδομένων

Οι συχνές απώλειες πακέτων λόγω λαθών στο δίαυλο αποτελούν το σημαντικότερο περιοριστικό παράγοντα επίδοσης για TCP συνδέσεις που περιλαμβάνουν δορυφορικό τμήμα εξαιτίας της συχνής και όχι πάντα αναγκαίας μείωσης του cwnd. Όπως παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 5, ο καταιγισμικός χαρακτήρας των απωλειών ενδέχεται συχνά να οδηγεί σε RTO, γεγονός που συνεπάγεται περαιτέρω μείωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Τα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα είναι σε θέση να εφαρμόσουν μια σειρά μηχανισμών σε χαμηλότερα στρώματα που βελτιώνουν την κατάσταση του διαύλου όπως την αντιλαμβάνεται το TCP, διορθώνοντας ένα ποσοστό των λαθών που εισάγει ο δορυφορικός δίαυλος. Οι σχετικές τεχνικές υλοποιούνται είτε στο φυσικό στρώμα είτε στο στρώμα ζεύξης δεδομένων και συνίστανται στη δέσμευση μέρους του εύρους ζώνης με σκοπό τη διόρθωση λαθών.

Στο φυσικό στρώμα είναι δυνατό μέσω των διαφόρων τεχνικών κωδικοποίησης να δεσμευθεί μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης για την αποστολή πλεονάζουσας πληροφορίας με σκοπό τη διόρθωση λαθών και την αντίστοιχη μείωση του PLR. Η μείωση του ρυθμού απώλειας τεμαχίων TCP συνεπάγεται προφανή πλεονεκτήματα όσον αφορά την επίδοση του TCP. Ωστόσο, η δέσμευση τμήματος του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης για την ενίσχυση των διορθωτικών δυνατοτήτων του σχήματος κωδικοποίησης ενδέχεται να αντισταθμίσει αυτό το κέρδος, γεγονός που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή του ρυθμού κώδικα. Επιπλέον, οι τεχνικές AFEC επιτρέπουν την επιλογή διαφορετικών επιπέδων προστασίας της μεταδιδόμενης πληροφορίας και, κατ’ επέκταση, την επιλογή του δεσμευόμενου εύρους ζώνης, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την ανάπτυξη σχημάτων AFEC ειδικά προσαρμοσμένων στη βέλτιστη κατανομή πόρων λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις QoS των TCP/IP υπηρεσιών.

Αντίστοιχες τεχνικές διόρθωσης λαθών εντοπίζονται και στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Πέραν των FEC τεχνικών στο στρώμα ζεύξης που συνίστανται στην κωδικοποίηση των πακέτων IP σε επίπεδο LL PDU, όπου απαιτείται η λήψη ενός συγκεκριμένου αριθμού PDU για την ορθή αναπαραγωγή του πακέτου IP, οι τεχνικές ARQ επιτρέπουν την επανεκπομπή απωλεσθέντων πακέτων μέχρι την πλήρη ανάκτησή τους. Ωστόσο, οι αναμεταδόσεις των τεχνικών ARQ εκτός από δέσμευση εύρους ζώνης συνεπάγονται και αύξηση της καθυστέρησης μεταφοράς των τεμαχίων TCP γεγονός που μπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία των χρονομετρητών του TCP.
Στη γενική περίπτωση, οι τεχνικές διόρθωσεις λαθών σε χαμηλότερα στρώματα έχουν ιδιαίτερη σημασία για την επίδοση του TCP σε δορυφορικά, αλλά και ασύρματα εν γένει, δίκτυα, καθώς συνεπάγονται σημαντική βελτίωση της επίδοσης του πρωτοκόλλου με μηδενική παρέμβαση στους μηχανισμούς του, σε αντίθεση με την πλειοψηφία των τεχνικών που παρουσιάσθηκαν μέχρι το σημείο αυτό. Συνεπώς, οι προσεγγίσεις αυτές συνάδουν με τις επιταγές της διαστρωματωμένης θεώρησης της λειτουργίας των πρωτοκόλλων TCP/IP που υπαγορεύει ανεξαρτητοποίηση του QoS από τα υποκείμενα δίκτυα και θα αναλυθούν εκτενέστερα στις επόμενες ενότητες.

6.2.6 Χωρισμός της TCP Σύνδεσης

Μία τεχνική που χρησιμοποιείται ευρύτατα στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα δεδομένων είναι ο χωρισμός της TCP σύνδεσης (TCP connection splitting) [Pen06]. Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι ο διαχωρισμός της TCP σύνδεσης σε επιμέρους τμήματα και η προσπάθεια βελτιστοποίησης της επίδοσης σε κάθε τμήμα ξεχωριστά. Ιδιαίτερη σημασία έχει η απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και η προσπάθεια για ταχύτερη αύξηση του παραθύρου σε αυτή. Η τεχνική αυτή παραβιάζει την αρχή του TCP για λειτουργία σε μία από άκρου σε άκρο σύνδεση. Ωστόσο, επιτρέπει την εφαρμογή στο τμήμα της δορυφορικής ζεύξης πολλών τεχνικών που παρουσιάσθηκαν προηγουμένως και παρέχουν αναμφισβήτητα πλεονεκτήματα ως προς την επίδοση της σύνδεσης αλλά δεν είναι εφαρμόσιμα σε ευρεία κλίμακα και, ιδιαίτερα, στην περίπτωση διαμεσολάβησης ενσύρματων δικτύων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων τεχνικών είναι οι προτάσεις αύξησης του μεγέθους του cwnd σε σχέση με τα συμβατικά όρια [Ehs03].

Η υλοποίηση αυτής της τεχνικής συνίσταται στον τερματισμό των επιμέρους από άκρο σε άκρο συνδέσεων, στις οποίες χωρίζεται η αρχική TCP σύνδεση, σε κομβικές συσκευές που καλούνται Performance Enhancing Proxies (PEP). Γενικά, οι PEP αποτελούν μηχανισμούς που τοποθετούνται σε καίρια σημεία του δικτύου με σκοπό την ενίσχυση της λειτουργίας κάποιου πρωτοκόλλου. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιούνται PEP επιπέδου μεταφοράς για τη βελτίωση της επίδοσης του TCP στη δορυφορική ζεύξη. Η υλοποίηση του μηχανισμού του διαχωρισμού της TCP σύνδεσης μπορεί να υλοποιηθεί είτε κεντρικά, με την τοποθέτηση PEP σε ένα σημείο του δικτύου, είτε κατανεμημένα, με διαφορετικά τμήματα εγκατεστημένα σε συγκεκριμένα σημεία του δικτύου. Η τελευταία προσέγγιση χρησιμοποιείται συχνότερα στα δορυφορικά δίκτυα με την τοποθέτηση PEP στα δύο άκρα της δορυφορικής ζεύξης.    
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Σχήμα 6. 1: Χωρισμός της TCP σύνδεσης.
O χωρισμός της TCP σύνδεσης μπορεί να πραγματοποιηθεί ακόμα και πάνω στο δορυφόρο (on-board splitting). Στην περίπτωση αυτή δημιουργείται μία σύνδεση για την προς τα άνω ζεύξη και μία σύνδεση για την προς τα κάτω ζεύξη. Απομονώνοντας τις επιμέρους δορυφορικές ζεύξεις, ο διαχωρισμός αυτός επιτυγχάνει ακόμα μεγαλύτερη μείωση της καθυστέρησης διάδοσης. Όμως, απαιτεί σημαντικά ενισχυμένες επεξεργαστικές δυνατότητες στο δορυφόρο [Lug04].
Η τεχνική χωρισμού της TCP σύνδεσης επιτρέπει την απομονωμένη εφαρμογή πολλών εκ των προαναφερθέντων μηχανισμών βελτιστοποίησης στη δορυφορική ζεύξη, χωρίς να θέτει περιορισμούς που αφορούν τη ευρεία χρήση των μηχανισμών αυτών στο Διαδίκτυο. Αυτό επιτρέπει την εφαρμογή οποιασδήποτε τροποποίησης του TCP στο δορυφορικό τμήμα της ζεύξης. Σε πολλά εμπορικά δίκτυα παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου, μάλιστα, στο δορυφορικό τμήμα της σύνδεσης δεν χρησιμοποιείται καθόλου το ίδιο το TCP, αλλά ειδικά σχεδιασμένα πρωτόκολλα, τα οποία, πάντως διασφαλίζουν τη συμβατότητα με τα υπόλοιπα κομμάτια της TCP σύνδεσης.

Ωστόσο, η χρησιμοποίηση της μεθόδου TCP splitting παρουσιάζει μία σειρά προβλημάτων. Καταρχάς, η παραβίαση της απαίτησης του TCP για από άκρο σε άκρο σύνδεση είναι δυνατό να προκαλέσει παρενέργειες. Ακόμα, η διέλευση μίας τμηματοποιημένης σύνδεσης είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στις απώλειες πακέτων, ιδίως κατά τη μεταφορά μικρών αρχείων, ενώ επηρεάζεται πολύ περισσότερο από αυξημένη καθυστέρηση λόγω συμφόρησης από ό,τι μία από άκρο σε άκρο σύνδεση.
Μια εναλλακτική μέθοδος χωρισμού της TCP σύνδεσης είναι η τεχνική Spoofing [Ish01]. Σε αντίθεση με το TCP Splitting, το TCP Spoofing δεν αποσκοπεί στην απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης για την εφαρμογή εναλλακτικών τεχνικών, αλλά στη μείωση του RTT που αντιλαμβάνεται ο TCP αποστολέας. Η βασική λειτουργία του Spoofing συνίσταται στην απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης μέσω ορισμένων πυλών ή δρομολογητών που αναλαμβάνουν την αποστολή των ACK για κάθε εισεχόμενο πακέτο και διασφαλίζουν την τελική παράδοση αυτού. Με αυτόν τον τρόπο, ο αποστολέας δεν είναι σε θέση να διακρίνει την ύπαρξη δορυφορικής ζεύξης σε κάποιο σημείο της σύνδεσης, ούτε διαπιστώνει την καθυστέρηση που αυτή εισάγει, αφού κάθε πακέτο επιβεβαιώνεται γρήγορα από τον αντίστοιχο δρομολογητή. Η τεχνική αυτή εμφανίζει όλα τα προβλήματα που εμφανίζει και το TCP Splitting, ενώ απαιτεί παράλληλα τα ACKs να ακολουθούν το ίδιο μονοπάτι με τα δεδομένα στο δίκτυο, κάτι το οποίο δεν είναι εγγυημένο στο Διαδίκτυο.
Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί ότι κάθε μια από τις παραπάνω τεχνικές αποσκοπεί στην αντιμετώπιση της επίδρασης της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης που εισάγει η δορυφορική ζεύξη με διαφορετικό τρόπο. Στην περίπτωση του χωρισμού της TCP σύνδεσης, η αρχική σύνδεση χωρίζεται σε επιμέρους συνδέσεις TCP, με σκοπό την απομόνωση της δορυφορικής ζεύξης και την εφαρμογή σε αυτήν τεχνικών αύξησης της επίδοσης του πρωτοκόλλου (π.χ. μεγαλύτερο παράθυρο), οι οποίες δεν είναι δυνατόν να εφαρμοσθούν καθολικά στο Διαδίκτυο. Τόσο ο δέκτης όσο και ο πομπός έχουν επίγνωση της ύπαρξης πολλών συνδέσεων κατά μήκος του μονοπατιού. Στην περίπτωση του TCP Spoofing κομβικές συσκευές επιβεβαιώνουν τα πακέτα TCP πριν εισέλθουν στη δορυφορική ζεύξη και εγγυώνται την παράδοσή τους στον προορισμό. Ο πομπός θεωρεί ότι οι επιβεβαιώσεις προέρχονται από τον τελικό παραλήπτη, αφού δεν έχει επίγνωση της ύπαρξης των συσκευών αυτών, και δεν αντιλαμβάνεται τη μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης. Έτσι, το RTT από τη σκοπιά της πηγής είναι πολύ μικρότερο από το πραγματικό και το αποτέλεσμα είναι δραστική αύξηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου, αφού το TCP συμπεριφέρεται σαν να μην υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης.

[image: image610.emf]Terrestrial Internet

PEP

Satellite Gateway

TCP Sender TCP Receiver

PEP

Terrestrial Internet

Satellite Gateway

Perceived RTT

Spoofing ACK

Suppressed ACK 


Σχήμα 6. 2: Βασική λειτουργία της τεχνικής TCP Spoofing.
6.3 Τεχνικές Διόρθωσης Λαθών σε Χαμηλότερα Στρώματα για Βελτιστοποίηση του TCP Throughput
Οι τεχνικές διόρθωσης λαθών στο φυσικό στρώμα και στο στρώμα ζεύξης δεδομένων αποτελούν την πλέον ενδεδειγμένη και άμεσα εφαρμόσιμη μέθοδο για τη βελτίωση της επίδοσης του TCP σε διαύλους που εμφανίζουν αυξημένο ποσοστό λαθών. Η βασική ιδέα των μηχανισμών αυτών συνίσταται στη δέσμευση μέρους του διαθέσιμου εύρους ζώνης για την αποστολή πλεονάζουσας πληροφορίας, είτε υπό τη μορφή ψηφίων κωδικοποίησης στο φυσικό στρώμα είτε υπό τη μορφή πλεοναζόντων πακέτων του στρώματος ζεύξης δεδομένων, ή για την υλοποίηση μηχανισμών επανεκπομπής ARQ στο στρώμα ζεύξης δεδομένων, με απώτερο σκοπό τον περιορισμό των απωλειών πακέτων IP και, κατ’ επέκταση, τεμαχίων TCP. Ιδανικά, αυτές οι τεχνικές θα οδηγήσουν σε βελτίωση της συμπεριφοράς του διαύλου, όπως το αντιλαμβάνεται το TCP μέσω του ποσοστού απωλειών τεμαχίων TCP, σε επίπεδα αντίστοιχα με αυτά των ενσύρματων δικτύων, περίπτωση κατά την οποία η πλειοψηφία των απωλειών θα οφείλεται σε ενδεχόμενη συμφόρηση στο δίκτυο. Ωστόσο, ένας τέτοιος βαθμός βελτίωσης δεν είναι πάντα εφικτός. Επιπλέον, μολονότι το TCP ευνοείται από το μειωμένο PLR που ευνοεί τη διατήρηση του cwnd, άρα και της TCP διέλευσης, σε υψηλές μέσες τιμές, το εύρος ζώνης που δεσμεύεται για τη διόρθωση λαθών ενδέχεται τελικά να είναι μεγαλύτερο από το όφελος σε διέλευση που επιτυγχάνεται με τη μείωση των απωλειών. 

Στο [Liu02] παρουσιάζεται μια τυπική προσέγγιση AFEC προσαρμοσμένη στη βελτιστοποίηση του TCP throughput σε διαύλους με λάθη. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η επίδραση προσαρμοστικής κωδικοποίησης RS σε TCP συνδέσεις πάνω από ασύρματα δίκτυα με μικρό RTT, για διάφορες τιμές του ρυθμού λανθασμένων συμβόλων (symbol error rate). Για κάθε τιμή του ρυθμού λανθασμένων συμβόλων και κάθε ρυθμό κώδικα RS υπολογίζεται το επιτυγχανόμενο goodput μέσω της σχέσης
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Η (6.3) εμφανίζεται με διάφορες παραλλαγές στο σύνολο, σχεδόν, των τεχνικών AFEC για βελτιστοποίηση της TCP διέλευσης. Με τον όρο [image: image612.wmf]c

G

 συμβολίζεται το goodput που προκύπτει από την (5.4) για συγκεκριμένο PLR και αποτελεί το άνω όριο στο TCP goodput που επιτυγχάνεται μέσω της βελτίωσης του διαύλου. Προφανώς, όσο αυξάνουν οι διορθωτικές ικανότητες του κώδικα και επομένως μειώνεται το PLR, το όριο [image: image613.wmf]c

G

 αυξάνει και, δεδομένου ότι η (5.4) δεν λαμβάνει υπόψη την ύπαρξη ανώτατου ορίου στο διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης, ισχύει
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Η ποιοτική ερμηνεία της (6.4) συνίσταται στο ότι, χωρίς περιορισμό στο ρυθμό μετάδοσης, όσο μικρότερο είναι το PLR, ή αντίστοιχα όσο ισχυρότερη είναι η κωδικοποίηση τόσο επωφελείται το TCP. 
Ωστόσο, σε ρεαλιστικά δικτυακά σενάρια ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης είναι πεπερασμένος και περιορίζεται με την αύξηση του ρυθμού κώδικα. Το φαινόμενο αυτό ενσωματώνεται στην ανάλυση μέσω του μεγέθους [image: image615.wmf]f

G

, το οποίο εκφράζει τον πραγματικό διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης μιας ζεύξης. Κατά αντιστοιχία με το 
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 μειώνεται με την αύξηση του ρυθμού κωδικοποίησης και τη συνεπαγόμενη δέσμευση μεγαλύτερου ποσοστού του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης. Συμπερασματικά προκύπτει ότι η επίδοση του TCP περιορίζεται σε κάθε περίπτωση είτε από τη μικρή μέση τιμή του cwnd εξαιτίας των μειώσεων του παραθύρου που προκαλούνται από τις συχνές απώλειες πακέτων, είτε από το διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Στο [Liu02], η επιλογή των RS κώδικα για κάθε τιμή του ρυθμού λανθασμένων συμβόλων πραγματοποιείται με υπολογισμό του βέλτιστου 
[image: image618.wmf]TCP
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 για κάθε περίπτωση. Ένα ενδιαφέρον στοιχείο που προκύπτει από τα αποτελέσματα είναι ότι το TCP Reno εμφανίζει αυξημένη επίδοση με τη βοήθεια τεχνικών AFEC σε σχέση με αυτήν που επιτυγχάνεται με SACK ή TCP Snoop τεχνικές. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει τη σημασία τέτοιων προσεγγίσεων για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP σε διαύλους με λάθη.

Στα [Bar02], [Bal04] πραγματοποιείται μια ανάλυση της ανταλλαγής εύρους ζώνης και BER με χρήση κωδικοποίησης σε επίπεδο πακέτων του στρώματος ζεύξης δεδομένων, όπου κάθε τεμάχιο TCP τεμαχίζεται σε Κ LL PDU οι οποίες κωδικοποιούνται σε L LL PDU και για την αναπαραγωγή του τεμαχίου απαιτείται η λήψη τουλάχιστον Κ LL PDU. Ο δίαυλος μοντελοποιείται ως DTMC δύο καταστάσεων, στη μια εκ των οποίων όλες οι PDU μεταδίδονται ορθά ενώ στην άλλη χάνονται λόγω λαθών. Για κάθε τιμή των παραμέτρων της DTMC αυτής της απλής μοντελοποίησης επιχειρείται η εύρεση του ρυθμού κώδικα 
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 που οδηγεί σε βελτιστοποίηση της TCP διέλευσης μέσω της επίλυσης της εξίσωσης
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όπου το 
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 προκύπτει με κατάλληλη τροποποίηση της (5.4).
Ανάλογη προσέγγιση εμφανίζεται και στα [Cel03], [Cel06], όπου μελετάται η επίπτωση της ανταλλαγής BER και IBR (Information Bit Rate), όπου με τον όρο IBR χαρακτηρίζεται ο πραγματικός διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης χρήσιμης πληροφορίας. Με αντίστοιχη ανάλυση διερευνάται η επίδραση διαφορετικών τύπων FEC στην επίδοση TCP συνδέσεων μεγάλης διάρκειας σε AWGN δορυφορικό δίαυλο για διάφορες τιμές του CNR. 
Σε αντίθεση με τα αυτόνομα σχήματα AFEC που παρουσιάσθηκαν προηγουμένως, στο [Miy02] προτείνεται ο συνδυασμός της τεχνικής με το μηχανισμό ELN σε ασύρματα δίκτυα μικρού RTT, όπου εφαρμόζεται τοπικά η τεχνική Snoop. Η προτεινόμενη μεθοδολογία συνίσταται στην επιλογή του σχήματος RS κωδικοποίησης ανάλογα με τον αριθμό των απωλειών λόγω λαθών στον ασύρματο δίαυλο που παρέχονται από την τεχνική ELN. Έτσι, οι πιθανότητες μετάβασης μεταξύ των διαθέσιμων ρυθμών κωδικοποίησης αποτελούν συνάρτηση των αναφερθέντων λαθών. Για τη μοντελοποίηση του διαύλου χρησιμοποιείται μια DTMC δύο καταστάσεων. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία δεν ενδείκνυται για δορυφορικά συστήματα καθώς βασίζεται στις επανεκπομπές στο στρώμα ζεύξης και στην ανταλλαγή ενημερώσεων μεταξύ των κόμβων της δορυφορική σύνδεσης, διαδικασία ιδιαίτερα χρονοβόρα σε δορυφορικές ζεύξεις.
Συνδυασμός τεχνικών για τη διόρθωση λαθών σε χαμηλότερα στρώματα παρουσιάζεται και στο [Vac06], όπου μελετάται η επίδραση μηχανισμών HARQ στην επίδοση του TCP Reno σε διαύλους τύπου Rayleigh. Βασικό συμπέρασμα του [Vac06] είναι ότι η συνέργεια των μηχανισμών AFEC και ARQ επιτρέπει την επίτευξη βέλτιστης επίδοσης του TCP με χρήση μετριοπαθών στρατηγικών κωδικοποίησης καθώς οι επανεκπομπές στο στρώμα ζεύξης δεδομένων ενισχύουν τις διορθωτικές ικανότητες του σχήματος. Το δεύτερο κύριο συμπέρασμα είναι ότι βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP παρατηρήθηκε για απεριόριστη δυνατότητα επανεκπομπών στο στρώμα ζεύξης δεδομένων, λόγω της μεγάλης βελτίωσης του διαύλου. Ωστόσο, η συγκεκριμένη τεχνική δεν είναι σε καμία περίπτωση εφαρμόσιμη σε TCP συνδέσεις που περιλαμβάνουν δορυφορικές ζεύξεις, όπου το συντριπτικό ποσοστό του RTT αντιστοιχεί στην καθυστέρηση στο δορυφορικό τμήμα. Σε αυτήν την περίπτωση, μια μόνο επανεκπομπή στο LL οδηγεί, πρακτικά, σε διπλασιασμό του, ούτως ή άλλως, μεγάλου RTT, γεγονός που δεν μπορεί να αντιμετωπισθεί από τους αλγορίθμους διαχείρισης των χρονομετρητών του πρωτοκόλλου. Το γεγονός αυτό καθιστά ανέφικτη την εφαρμογή αντίστοιχων σχημάτων ARQ για TCP συνδέσεις σε δορυφορικά δίκτυα.

6.4 Επίδοση του TCP Παρουσία Προσαρμοστικής RS Κωδικοποίησης 

Οι παρουσιασθείσες προσεγγίσεις αφορούν τεχνικές χαμηλότερων στρωμάτων που αποσκοπούν στη βελτίωση της ποιότητας του διαύλου που αντιλαμβάνεται το TCP, χωρίς να παρεμβαίνουν στους μηχανισμούς του πρωτοκόλλου. Η χρήση σχημάτων ARQ μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την ποιότητα του διαύλου που αντιλαμβάνεται το στρώμα μεταφοράς, αλλά οι επανεκπομπές στο στρώμα ζεύξης εισάγουν σημαντική αύξηση στην καθυστέρηση μεταφοράς [Bal04] που μπορεί να επηρεάσει τους μηχανισμούς του TCP. Στην παρούσα ενότητα, η γνώση για τις στατιστικές ιδιότητες του PLR που παρέχει η προτεινόμενη μεθοδολογία θα αξιοποιηθεί για την ανάπτυξη ενός σχήματος AFEC με στόχο τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP σε δορυφορικά δίκτυα. Μολονότι σχήματα AFEC έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή βιβλιογραφία ως τεχνικές ενίσχυσης της επίδοσης του TCP, είτε αυτόνομα [Bar02], [Bal04] είτε σε συνδυασμό με άλλους μηχανισμούς [Miy02], κανένα δεν είναι συσχετισμένο άμεσα με τα δυναμικά χαρακτηριστικά του δορυφορικού διαύλου. Το προτεινόμενο AFEC σχήμα είναι προσανατολισμένο στη συγκεκριμένη εφαρμογή (application-based) καθώς ο μηχανισμός επιλογής ρυθμού κώδικα απαιτεί CSI, το οποίο θεωρείται ότι είναι συνεχώς διαθέσιμο, και στοχεύει στη βελτιστοποίηση της ανταλλαγής εύρους ζώνης με TCP throughput.
Η σύνδεση της προτεινόμενης AFEC τεχνικής με τα δυναμικά χαρακτηριστικά του δορυφορικού διαύλου πραγματοποιείται μέσω της μεθοδολογίας υπολογισμού των δυναμικών ιδιοτήτων του PLR που παρουσιάσθηκε στα Κεφάλαια 3 και 4. Αποτελέσματα προσομοιώσεων έδειξαν ότι, όταν χρησιμοποιούνται σχήματα RS FEC, ο δορυφορικός δίαυλος εμφανίζει συμπεριφορά που προσεγγίζει αυτή ενός on-off καναλιού. Αυτό αποτελεί άμεση συνέπεια της δυνατότητας του αποκωδικοποιητή να διορθώνει αρκετά λάθη ώστε, πρακτικά, σχεδόν κανένα πακέτο να μη χάνεται στις καταστάσεις του διαύλου με χαμηλό BER, ενώ σχεδόν όλα τα πακέτα χάνονται λόγω λαθών σε καταστάσεις της DTMC με υψηλό BER, όπου η απόσβεση λόγω βροχής οδηγεί σε εκτεταμένους καταιγισμούς λαθών που υπερβαίνουν τις διορθωτικές δυνατότητες της RS κωδικοποίησης. Οι κατανομές των διαστημάτων χωρίς λάθη για κάθε κατάσταση i της DTMC μπορούν να προσεγγιστούν από τη σχέση
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Η (6.6) αποτελεί μια απλούστερη μαθηματική προσέγγιση των στατιστικών ιδιοτήτων των error-free κατανομών της μετάδοσης πακέτων για κάθε αρχική κατάσταση i βάσει του ρυθμού κώδικα. Τιμές για το ci μπορούν να ληφθούν με προσαρμογή στα αποτελέσματα του μοντέλου για κάθε περίπτωση. Αξίζει να σημειωθεί ότι αντίστοιχη προσέγγιση δεν μπορεί να γίνει για τις κατανομές των διαστημάτων λαθών λόγω των πολυπλοκότερων στατιστικών ιδιοτήτων τους.
Στα Σχήματα 6.3α έως 6.3ε παρουσιάζονται αποτελέσματα της προσαρμογής της (6.6) στα αποτελέσματα του μοντέλου. Στις περισσότερες περιπτώσεις παρατηρήθηκε πρακτικά ταύτιση των αποτελεσμάτων ενώ μικρές αποκλίσεις εντοπίσθηκαν στις περιπτώσεις των χειρότερων καταστάσεων της DTMC, όπου τα διαστήματα χωρίς λάθη είναι σημαντικά μειωμένα. Σημειώνεται πως στα ακόλουθα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκε DTMC 18-καταστάσεων για τη μοντελοποίηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του BER με την αντίστοιχη παραμετροποίηση που ακολουθήθηκε στην ενότητα 5.5. Με συμπαγείς γραμμές εικονίζονται τα αποτελέσματα του αναλυτικού μοντέλου και με διακεκομμένες αυτά της μεθόδου προσαρμογής. 
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Σχήμα 6. 3α: Αποτελέσματα εφαρμογής για (Es/n0)cs=12 dB, ρυθμό κώδικα RS 1/2 και αρχική κατάσταση i=1.
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Σχήμα 6. 3β: Αποτελέσματα εφαρμογής για (Es/n0)cs=12 dB, ρυθμό κώδικα RS 16/17 και αρχική κατάσταση i=2.
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Σχήμα 6. 3γ: Αποτελέσματα εφαρμογής για (Es/n0)cs=12 dB, ρυθμό κώδικα RS 16/17 και αρχική κατάσταση i=3.
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Σχήμα 6. 3δ: Αποτελέσματα εφαρμογής για (Es/n0)cs=12 dB, ρυθμό κώδικα RS 16/17 και αρχική κατάσταση i=3.
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Σχήμα 6. 3ε: Αποτελέσματα εφαρμογής για (Es/n0)cs=20 dB, ρυθμό κώδικα RS 1/2 και αρχική κατάσταση i=8.
Λαμβάνοντας υπόψη τα προηγούμενα, όταν χρησιμοποιείται RS FEC, ιδιαίτερα στην περίπτωση χρήσης ισχυρών ρυθμών κώδικα, οι μεταδόσεις πακέτων μπορούν να χωρισθούν σε μεγάλες ακολουθίες διαδοχικών μεταδόσεων χωρίς λάθη και σε καταιγισμούς πακέτων σημαντικού μήκους που απορρίπτονται λόγω λαθών και οι οποίοι αντιστοιχούν στις υχηλότερες καταστάσεις της DTMC.

Η προτεινόμενη μεθοδολογία AFEC [Dro08] εισάγει μια ενδιαφέρουσα καινοτομία σε σχέση με αντίστοιχες τεχνικές που προτείνονται στη σχετική βιβλιογραφία. Οι μέχρι τώρα παρουσιασθείσες τεχνικές AFEC χαρακτηρίζονται στο σύνολό τους από μια στατική αντιμετώπιση του ζητήματος επιλογής ρυθμού κώδικα υπό την έννοια ότι προσαρμόζουν τους μηχανισμούς AFEC λαμβάνοντας υπόψη αποκλειστικά την τρέχουσα κατάσταση του διαύλου. Ωστόσο, ο κύκλος ελέγχου του διαύλου σε ένα πραγματικό δορυφορικό σύστημα πραγματοποιείται περιοδικά και βασίζεται σε αναφορές των επίγειων σταθμών. Συνεπώς, η επιλογή ενός ρυθμού κώδικα για συγκεκριμένη τιμή του σηματοθορυβικού λόγου συνεπάγεται βέλτιστη επίδοση του TCP μόνο υπό την προϋπόθεση ότι μέχρι τη στιγμή αναθεώρησής της ο δίαυλος δεν έχει αλλάξει. Εντούτοις, λόγω των δυναμικών αλλαγών του δορυφορικού διαύλου, κατά την περίοδο μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων του διαύλου οι συνθήκες διάδοσης ενδέχεται να έχουν μεταβληθεί σε βαθμό ώστε το τρέχον σχήμα κωδικοποίησης να μην είναι πλέον επαρκές. Σε αυτήν την περίπτωση, αρκεί μια επιδείνωση των συνθηκών διάδοσης που οδηγεί σε μεγαλύτερο PLR ώστε ενδεχόμενες απώλειες πακέτων να οδηγήσουν σε σημαντική μείωση της επίδοσης λόγω της συνεπαγόμενης μείωσης του cwnd.
Πρακτικά, η κοινή υπόθεση των τεχνικών αυτών συνίσταται στο ότι η μέση τιμή του cwnd δύο διαδοχικών παραθύρων δεδομένων προκύπτει από σχέση της μορφής
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(6.7)

όπου 
[image: image629.wmf]w

 είναι η αρχική τιμή του cwnd και 
[image: image630.wmf]P

 είναι η πιθανότητα απώλειας ενός τεμαχίου TCP δεδομένης της κατάστασης του διαύλου και του τρέχοντος σχήματος κωδικοποίησης. Η ερμηνεία της (6.7) προκύπτει από το μηχανισμό αύξησης του cwnd κατά τη φάση CA: Αν όλα τα πακέτα του παραθύρου μεταδοθούν χωρίς λάθη, ενδεχόμενο με πιθανότητα 
[image: image631.wmf](

)

w

P

-

1

, το cwnd θα αυξηθεί κατά 1 MSS, ενώ σε αντίθετη περίπτωση θα υποδιπλασιασθεί. Η προτεινόμενη προσέγγιση διαφοροποιείται στο ότι αντί να κάνει χρήση της στατικής πιθανότητας 
[image: image632.wmf]P

, περιγράφει την εξέλιξη του cwnd μέσω της σχέσης
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(6.8)

Μέσω των πιθανοτήτων των διαστημάτων χωρίς λάθη εισάγεται στην ανάλυση ο δυναμικός χαρακτήρας του δορυφορικού διαύλου.
Το προτεινόμενο σχήμα AFEC μπορεί να επιλέξει μεταξύ διαφορετικών ρυθμών κώδικα όταν συμβαίνει αλλαγή στην κατάσταση του διαύλου. Σε κάθε περίπτωση, ο ρυθμός κώδικα που επιλέγεται θεωρείται ότι συνεπάγεται αρκετά μεγάλα διαστήματα επιτυχημένων μεταδόσεων πακέτων και, συνεπώς, ικανοποιητική επίδοση του πρωτοκόλλου. Υπενθυμίζεται ότι για κάθε αρχική κατάσταση i και για κάθε ρυθμό κώδικα τα διαστήματα χωρίς λάθη προσεγγίζονται από την (6.6). Το μέσο διάστημα χωρίς λάθη για δεδομένο ρυθμό κώδικα και αρχική κατάσταση i, 
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. Δεδομένης αυτής της τιμής, ο αριθμός των TCP segments που μεταδίδονται μέχρι τον εντοπισμό της πρώτης απώλειας προκύπτει από τη σχέση
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(6.9)

όπου i είναι η κατάσταση του διαύλου στην αρχή της μετάδοσης. Ο χρόνος 
[image: image637.wmf]T

D

 που απαιτείται για τη μετάδοση αυτού του αριθμού TCP segments υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης
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(6.10)

Υπενθυμίζεται ότι η τιμή του ci εξαρτάται από την αρχική κατάσταση του διαύλου και το ρυθμό κώδικα. Μια πρώτη εκτίμηση της βραχυπρόθεσμης TCP διέλευσης μπορεί να γίνει με βάση αυτές τις δύο τιμές. Ωστόσο, η πραγματική τιμή της TCP διέλευσης ενδέχεται να περιορίζεται από το διαθέσιμο εύρος ζώνης και το ρυθμό κώδικα, αφού ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας στο δορυφορικό δίαυλο δεν μπορεί να υπερβαίνει το 
[image: image639.wmf](
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, όπου R είναι ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης. Ο ρυθμός κώδικα που τελικά επιλέγεται είναι αυτός που συνεπαγεται την υψηλότερη TCP διέλευση ανάλογα με την εκάστοτε κατάσταση του διαύλου. Καθώς το ενδεχόμενο των RTO μπορεί να αγνοηθεί για ένα εύλογα μικρό χρονικό διάστημα, η βραχυπρόθεσμη TCP διέλευση προσεγγίζεται από τη σχέση
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(6.11)

όπου R είναι ο ρυθμός μετάδοσης σε segments/s. Στην (6.11) ο πρώτος όρος στο δεξιό μέρος της σχέσης αναφέρεται στη διέλευση που προκύπτει από τα διαστήματα χωρίς λάθη και ο δεύτερος όρος αφορά το ανώτατο όριο που επιβάλλουν ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης και ο ρυθμός κώδικα.

Ο προτεινόμενος AFEC μηχανισμός προσαρμόζεται τόσο στο διαθέσιμο CSI όσο στις απαιτήσεις επίδοσης της TCP σύνδεσης καθώς για κάθε κατάσταση ο ρυθμός κώδικα που επιλέγεται δεν είναι αυτός που ελαχιστοποιεί το ci, αλλά αυτός που μεγιστοποιεί τη βραχυπρόθεσμη TCP διέλευση όπως αυτή υπολογίζεται από την (6.11). Αξίζει να σημειωθεί ότι η σχέση (6.11) δεν χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της TCP διέλευσης καθεαυτής, αλλά για την παροχή ενδείξεων ως προς τον εκάστοτε βέλτιστο ρυθμό κώδικα ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου. Η καινοτομία του προτεινόμενου AFEC σχήματος έγκειται στον προγνωστικό (predictive) μηχανισμό του που πραγματοποιεί εκτιμήσεις για τις ενδεχόμενες μεταβολές της κατάστασης του διαύλου σε σύντομες χρονικές περιόδους. Συνεπώς, το προτεινόμενο σχήμα είναι προσανατολισμένο στο δορυφορικό δίαυλο αφού όλες οι αποφάσεις σχετικά με την επιλογή του ρυθμού κώδικα δεν βασίζονται αποκλειστικά στην τρέχουσα κατάσταση του διαύλου, αλλά λαμβάνουν υπόψη την αναμενόμενη συμπεριφορά του κατά το επόμενο σύντομο χρονικό διάστημα. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό δεδομένου ότι οι μηχανισμοί των προσαρμοστικών σχημάτων βασίζονται συνήθως σε περιοδικές μετρήσεις του διαύλου. 

Στο Σχήμα 6.4 η επίδοση του προτεινόμενου σχήματος συγκρίνεται με την επίδοση που επιτυγχάνουν σχήματα AFEC που στοχεύουν στη μεγιστοποίηση της φασματικής απόδοσης (throughput-based rate adaptation) - δηλαδή στην μεγιστοποίηση του 
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, όπου Pe είναι η πιθανότητα λάθους μιας RS codeword - καθώς και με την επίδοση του καλύτερου σχήματος σταθερού ρυθμού κώδικα για κάθε περίπτωση. Το throughput-based σχήμα είναι ένα τυπικό LL AFEC σχήμα που στοχεύει στη μεγιστοποίηση της διέλευσης στο LL, ανεξάρτητα από την εκάστοτε εφαρμογή (TCP στην παρούσα περίπτωση). Το σχήμα σταθερού ρυθμού κώδικα αφορά το σταθερό ρυθμό κώδικα που απέδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα και χρησιμοποιείται για να αναδείξει τα οφέλη των τεχνικών AFEC.
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Σχήμα 6. 4: Αποτελέσματα προσομοίωσης για το προτεινόμενο AFEC σχήμα, το throughput-based σχήμα και τον βέλτιστο ρυθμό κωδικοποίησης.
Το προτεινόμενο σχήμα παρέχει ένα σαφές πλεονέκτημα για κάθε τιμή του [image: image643.wmf](
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. Αξίζει να σημειωθεί ότι το προτεινόμενο σχήμα οδήγησε σε πολύ υψηλότερη διέλευση σε σχέση με το throughput-based σχήμα ειδικά για χαμηλές τιμές του [image: image644.wmf](
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 καθώς ο μηχανισμός επιλογής ρυθμού κώδικα που υλοποιεί οδηγεί σε χαμηλότερο PLR, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για το, ευαίσθητο σε απώλειες πακέτων, TCP. Στο Σχήμα 6.5 το προτεινόμενο σχήμα και το throughput-based σχήμα συγκρίνονται για διαφορετικές τιμές του [image: image645.wmf](

)

cs

s

n

E

0

, συγκεκριμένα 12 dB και 16 dB, ως συναρτήσεις της καθυστέρησης D. Παρατηρείται ότι το πλεονέκτημα του προτεινόμενου σχήματος ενισχύεται καθώς είτε το PLR είτε η καθυστέρηση αυξάνονται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το προτεινόμενο σχήμα προσαρμόζεται καλύτερα στις συνδέσεις που επιβαρύνονται από δυσμενείς συνθήκες διάδοσης, ιδιαίτερα για υψηλές τιμές του D, οπότε οι μηχανισμοί ανάκαμψης από απώλεια του TCP επηρεάζονται σημαντικά από το αυξημένο RTT.
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Σχήμα 6. 5: Αποτελέσματα προσομοίωσης για  το προτεινόμενο AFEC σχήμα και το throughput-based σχήμα για διάφορες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου (Es/n0)cs  και της καθυστέρησης D.
Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζεται η κανονικοποιημένη διέλευση που επιτυγχάνεται από το προτεινόμενο σχήμα και από άλλες τρεις στρατηγικές AFEC. Συγκεκριμένα, το προτεινόμενο σχήμα συγκρίνεται με  τις τεχνικές μετάδοσης TM1, ΤΜ2 και ΤΜ3 οι οποίες μεταβάλλουν το ρυθμό κώδικα ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου ώστε να διατηρούν το ρυθμό απωλειών τεμαχίων (Segment Error Rate, SER) κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι, 10-3, 10-4 και 10-5 αντίστοιχα.
Πίνακας 6. 1: Κανονικοποιημένη διέλευση για τα υπό εξέταση AFEC σχήματα.
	(Es/n0)cs (dB)
	Proposed Scheme
	TM1
	TM2
	TM3

	8
	1
	0.509
	0.473
	0.939

	12
	1
	0.963
	0.976
	0.956

	16
	1
	0.937
	0.956
	0.948

	20
	1
	0.926
	0.979
	0.958


Το προτεινόμενο σχήμα οδηγεί σε καλύτερη επίδοση του TCP για κάθε περίπτωση που εξετάσθηκε, πλεονέκτημα που ενισχύεται για μικρότερες τιμές του 
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Σε όλα τα προηγούμενα αποτελέσματα, η επιλογή του ρυθμού κώδικα για κάθε AFEC σχήμα, συμπεριλαμβανομένου του προτεινόμενου, πραγμοτοποιείται ανά RTT. Προκειμένου να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα των τεχνικών σε περιπτώσεις όπου η περίοδος μετρήσεων του διαύλου είναι μεγαλύτερες, λήφθηκαν αντίστοιχα αποτελέσματα για χρονικά διαστήματα αποφάσεων ίσα με 2 και 10 RTT, τα οποία παρουσιάζονται αντίστοιχα στους Πίνακες 6.2 και 6.3.

Πίνακας 6. 2: Κανονικοποιημένη διέλευση για τα υπό εξέταση AFEC σχήματα για περίοδο μετρήσεων του διαύλου ίση με 2 RTT.
	(Es/n0)cs (dB)
	Proposed Scheme
	TM1
	TM2
	TM3

	8
	1
	0.476
	0.400
	0.898

	12
	1
	0.910
	0.913
	0.880

	16
	1
	0.909
	0.900
	0.899


Πίνακας 6. 3: Κανονικοποιημένη διέλευση για τα υπό εξέταση AFEC σχήματα για περίοδο μετρήσεων του διαύλου ίση με 10 RTT.
	(Es/n0)cs (dB)
	Proposed Scheme
	TM1
	TM2
	TM3

	8
	1
	0.443
	0.375
	0.809

	12
	1
	0.847
	0.812
	0.871

	16
	1
	0.855
	0.876
	0.910


Διαπιστώνεται ότι το πλεονέκτημα της προτεινόμενης τεχνικής έναντι των υπολοίπων διευρύνεται καθώς αυξάνει το διάστημα δειγματοληψίας του διαύλου. Αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη επίδραση των δυναμικών μεταβολών του διαύλου στο PLR, το οποίο ενδέχεται να εμφανίσει σημαντικές μεταβολές λόγω των δυναμικών ιδιοτήτων των διαλείψεων όσο το διάστημα της περιοδικής αναθεώρησης του ρυθμού κώδικα αυξάνει. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι μεγαλύτερες αυξήσεις της περιόδου δειγματοληψίας οδηγούν σε σχετική μείωση της επίδοσης και του σχετικού πλεονεκτήματος του προτεινόμενου σχήματος, το οποίο βασίζεται σε σχετικά βραχυπρόθεσμες προβλέψεις των συνθηκών διάδοσης.

6.5 Συμπεράσματα

Η ενοποίηση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και η ενσωμάτωση των υπηρεσιών μετάδοσης πακέτου πάνω σε ένα κοινό υπόβαθρο με στόχο την παροχή στο χρήστη του συνόλου των εφαρμογών επικοινωνιών με ικανοποιητικό QoS αποτελεί, πλέον, το μεγάλο στοίχημα της τηλεπικοινωνιακής έρευνας. Στην κατεύθυνση αυτή, αναγκαία προϋπόθεση είναι ο εντοπισμός και η αντιμετώπιση των προβλημάτων που οφείλονται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των διαφόρων δικτύων παροχής τηλεπικοινωνιακής πρόσβασης ώστε να επιτευχθεί η πλήρης αξιοποίηση των εγγενών προτερημάτων κάθε συστήματος. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής μελετήθηκαν ζητήματα επίδοσης των υπηρεσιών IP σε δορυφορικά και LMDS δίκτυα που λειτουργούν σε συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz. Βασικό πόρισμα της μελέτης υπήρξε η ανάγκη διάγνωσης των ιδιαιτεροτήτων των εν λόγω συστημάτων αυτών και η αποτελεσματική μοντελοποίησή τους ως υπόβαθρου ανάπτυξης μοντέλων εκτίμησης της επίδοσης υπηρεσιών IP και σχεδιασμού τεχνικών βελτιστοποίησής τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η τεχνική AFEC που προτάθηκε στο Κεφάλαιο 6 για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του TCP σε δορυφορικά δίκτυα, μια προσέγγιση που συνάδει με την απαίτηση ανεξαρτητοποίησης της λειτουργίας του πρωτοκόλλου από τα υποκείμενα δίκτυα και η οποία στηρίχθηκε στις μεθόδους μοντελοποίησης των στατιστικών ιδιοτήτων του PLR υπό συνθήκες διαλείψεων λόγω βροχής που παρουσιάσθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια.

Η διαδικασία μοντελοποίησης των δυναμικών ιδιοτήτων του PLR σε ευρυζωνικά δορυφορικά και LMDS δίκτυα προκύπτει ως το αποτέλεσμα μιας διαστρωματικής θεώρησης των συστημάτων αυτών. Η θεώρηση αυτή έχει ως αφετηρία τους μηχανισμούς διάδοσης των αντίστοιχων διαύλων και ενσωματώνει τις διαδικασίες ενθυλάκωσης και διαχείρισης των πακέτων που φθάνουν στα δίκτυα αυτά από ανώτερα στρώματα. Η ανάγκη για ακριβή μοντελοποίηση των διαστημάτων μεταδόσεων με λάθη και χωρίς λάθη σε ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο περιβάλλον είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την εξάρτηση του QoS των υπηρεσιών μετάδοσης πακέτων από τα στατιστικά χαρακτηριστικά του PLR. Το γεγονός αυτό διαπιστώνεται από τα αποτελέσματα του Κεφαλαίου 4 καθώς και από τα μοντέλα επίδοσης του TCP που παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 5.

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής πραγματοποιήθηκε μια διαστρωματική μελέτη των προβλημάτων QoS υπηρεσιών TCP/IP σε ευρυζωνικά δορυφορικά και LMDS δίκτυα και προτάθηκαν ορισμένοι μηχανισμοί βελτιστοποίησης των συγκεκριμένων εφαρμογών. Οι πλατφόρμες μοντελοποίησης του PLR σε δυναμικά μεταβαλλόμενους διαύλους που παρουσιάσθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για τη μοντελοποίηση και την ανάπτυξη τεχνικών βελτιστοποίησης διαφορετικών εφαρμογών IP από αυτές που μελετήθηκαν στην παρούσα διατριβή, αλλά και να επεκταθούν με την ενσωμάτωση επιπλέον χαρακτηριστικών των συγκεκριμένων συστημάτων στα πλαίσια μελλοντικής έρευνας.  Επιπλέον, η προδιαγραφή νέων προτύπων όσον αφορά τα υπό εξέταση συστήματα (Mobile WiMAX) ή όσον αφορά καινούργιες πλατφόρμες παροχής υπηρεσιών (DVB-H) αφήνουν ανοικτό το περιθώριο περαιτέρω επέκτασης των τεχνικών μοντελοποίησης προς την κατεύθυνση της αποτελεσματικής ενσωμάτωσης του συνόλου των τηλεπικοινωνικαών εφαρμογών σε ανομοιογενή δίκτυα. 


                                                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Λογαριθμοκανονική Κατανομή
A.1 Μονοδιάστατη
Έστω τ.μ. X που ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image648.wmf]x

m

και 
[image: image649.wmf]x

S

 (μέση τιμή και τυπική απόκλιση της τ.μ. 
[image: image650.wmf]X

ln

αντίστοιχα). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τ.μ. X δίνεται από τη σχέση [Pap02]
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(A.1)

Η μέση τιμή της τ.μ. 
[image: image652.wmf]n

X

, όπου n πραγματικός αριθμός είναι [Kou87]
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(A.2)

Οι παράμετροι 
[image: image654.wmf]x

m

και 
[image: image655.wmf]x

S

 μπορούν να εκφρασθούν συναρτήσει της μέσης τιμής 
[image: image656.wmf][

]

X

E

x
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m

 και της τυπικής απόκλισης 
[image: image657.wmf]x

s

 της τ.μ. X με χρήση των σχέσεων [Kou87]
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(A.4)

Με ολοκλήρωση της σχέσης (Α.1) και χρήση του ορισμού της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος 
[image: image660.wmf](
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όπου
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(A.6)

είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος, προκύπτουσα από τη συνάρτηση σφάλματος
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Οι ανωτέρω συναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες ιδιότητες
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A.2 Δισδιάστατη

Έστω δύο τ.μ. 
[image: image667.wmf]1

X

 και 
[image: image668.wmf]2

X

 που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με επιμέρους παραμέτρους 
[image: image669.wmf]i

x

m

και 
[image: image670.wmf]i

x

S

 (i = 1, 2) με συντελεστή συσχέτισης ρ. Ορίζονται οι ανίστοιχες κανονικοποιημένες ανηγμένες τ.μ. 
[image: image671.wmf]1

U

 και 
[image: image672.wmf]2

U

 μέσω του μετασχηματισμού



[image: image673.wmf](

)

2

 

,

1

       

ln

=

-

=

i

S

m

X

U

i

i

x

x

i

i


(Α.11)

Καθεμία από τις ανηγμένες τ.μ. ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 1 [Pap02]. Εάν 
[image: image674.wmf]n

r

 είναι ο συντελεστής συσχέτισης των τ.μ. 
[image: image675.wmf]1

U

 και 
[image: image676.wmf]2

U

, η από κοινού κατανομή αυτών είναι κανονική και έχει τη μορφή [Pap02]
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(Α.12)

Από την (Α.12) προκύπτει η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των 
[image: image678.wmf]1

X

 και 
[image: image679.wmf]2

X

 με χρήση του μετασχηματισμού της (Α.11). Η αθροιστική πιθανότητα υπέρβασης της τιμής x προκύπτει
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(A.13)

Εφαρμόζοντας το θεώρημα του Bayes προκύπτει



[image: image681.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

|

2

2

1

|

1

2

1

,

 

,

 

,

2

1

2

1

2

1

2

1

u

u

f

u

f

u

u

f

u

f

u

u

f

U

U

U

U

U

U

U

U

=

=


(Α.14)

όπου
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(Α.15)

και
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(Α.16)

Αντικατάσταση των σχέσεων (Α.14), (Α.15) και (Α.16) στην (Α.13) οδηγεί στην τελική έκφραση
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(A.17)

Ο υπολογισμός της από κοινού πιθανότητας δυο κανονικών τ.μ. που μεταβάλλονται σε διαφορετικά διαστήματα προκύπτει από τη σχέση
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(A.18)

A.3 Τρισδιάστατη

Έστω οι τ.μ. 
[image: image686.wmf]1

X

, 
[image: image687.wmf]2

X

 και 
[image: image688.wmf]3

X

 που ακολουθούν ξεχωριστά τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image689.wmf]i

x

m

και 
[image: image690.wmf]i

x

S

 (i = 1, 2, 3) και συντελεστές συσχέτισης 
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. Οι αντίστοιχες κανονικοποιημένες ανηγμένες τ.μ. 
[image: image692.wmf]1

U

, 
[image: image693.wmf]2

U

 και 
[image: image694.wmf]3

U

 ορίζονται μέσω του μετασχηματισμού (Α.11) και ακολουθούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 1. Οι συντελεστές συσχέτισής τους συμβολίζονται με 
[image: image695.wmf](
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. Η από κοινού κατανομή των 
[image: image696.wmf]1
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, 
[image: image697.wmf]2

U

 και 
[image: image698.wmf]3

U

 προκύπτει με εφαρμογή του θεωρήματος του Bayes [Pap02]
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(A.19)

όπου 
[image: image700.wmf](
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 είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των ανηγμένων τ.μ. 
[image: image701.wmf]1
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 και 
[image: image702.wmf]2
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, η οποία προκύπτει από την (Α.12), και 
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(Α.20)

Η υπό συνθήκη κατανομή της τ.μ. 
[image: image706.wmf]3

U

 είναι κανονική με μέση τιμή 
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 και τυπική απόκλιση 
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, οι οποίες προκύπτουν από τις σχέσεις
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(Α.22)

Για τον υπολογισμό της αθροιστικής πιθανότητας υπέρβασης της τιμής x ισχύει
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(Α.23)

Η τελική έκφραση της αθροιστικής πιθανότητας υπέρβασης προκύπτει με αντικατάσταση των σχέσεων (Α.19) έως (Α.22) στην (Α.23)
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(Α.24)

Ο υπολογισμός της από κοινού πιθανότητας τριών κανονικών τ.μ. που μεταβάλλονται σε τρία διαφορετικά διαστήματα προκύπτει από τη σχέση [Pap02]
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(Α.25)

Α.4 Λογαριθμικός Συντελεστής Συσχέτισης

Έστω οι τ.μ. 
[image: image714.wmf]1

A

 και 
[image: image715.wmf]2

A

, οι οποίες ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image716.wmf]i

m

 (μέση τιμή) και 
[image: image717.wmf]i

s

 (τυπική απόκλιση) (i = 1, 2). Επιπλέον, με ρ συμβολίζεται ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των δυο μεταβλητών. Προφανώς, οι μεταβλητές 
[image: image718.wmf]1
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 και 
[image: image719.wmf]2
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 ακολουθούν την κανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image720.wmf]i

h

 και 
[image: image721.wmf]i

S

 (i = 1, 2). Ο συντελεστής συσχέτισης των νέων τ.μ. συμβολίζεται με 
[image: image722.wmf]n

r

 και καλείται λογαριθμοκανονικός συντελεστής συσχέτισης. Χρησιμοποιώντας τους ορισμούς των ροπών της Ενότητας Α.1 προκύπτουν οι σχέσεις
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(Α.27)

Ο συντελεστής συσχέτισης ορίζεται ως [Pap02]
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Η τιμή του γινομένου των δυο τ.μ. 
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(A.29)

όπου 
[image: image728.wmf](
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 είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εκφράζεται συναρτήσει των παραμέτρων 
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. Μετά από αλγεβρικές πράξεις προκύπτει η έκφραση



[image: image730.wmf][

]

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

+

=

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

 

 

2

2

exp

S

S

S

S

A

A

E

n

r

h

h


(Α.30)

Αντικατάσταση των (Α.26), (Α.27) και (Α.30) στην (Α.28) οδηγεί στην έκφραση
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(Α.31)

Τέλος, λύνοντας ως προς 
[image: image732.wmf]n

r

 προκύπτει η τελική έκφραση του λογαριθμικού συντελεστή συσχέτισης
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                                                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Υπολογισμός των Στατιστικών Παραμέτρων του Ρυθμού Βροχόπτωσης 
Β.1 Χάρτες Βροχής

Ο υπολογισμός των στατιστικών μέσων του ρυθμού βροχόπτωσης είναι απαραίτητος για την πρόβλεψη της απόσβεσης και της σκέδασης λόγω βροχόπτωσης και αποτελεί βασική πληροφορία κατά τη σχεδίαση ενός δορυφορικού ή επίγειου μικροκυματικού με συχνότητες λειτουργίας υψηλότερες του κατωφλίου των 10 GHz. Λαμβάνοντας υπόψη αυτήν την ανάγκη, ο τομέας ραδιοεπικοινωνιών της ITU εξέδωσε τη σχετική Σύσταση ITU-R P.837 [ITU837] βάσει της οποίας προτείνεται στους σχεδιαστές συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών η χρήση των χαρτών βροχής (rain maps). Η βασική καινοτομία της σύστασης συνίσταται στο διαχωρισμό της Γης, ανάλογα με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος, σε τομείς των 
[image: image735.wmf]o
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, αντικαθιστώντας τον, μέχρι πρότινος, διαχωρισμό της σε Κλιματικές Ζώνες, ανάλογα με τα κλιματικά χαρακτηριστικά κάθε περιοχής. Η σύσταση συνοδεύεται από μια τράπεζα δεδομένων, η οποία προέρχεται από την επεξεργασία μετρήσεων διάρκειας 15 ετών από το Ευρωπαϊκό Μετεωρολογικό Κέντρο (European Center of Medium-range Weather Forecast, ECMWF) και αποτελείται από τα αρχεία κειμένου ESARAIN-PR6.TXT, ESARAIN_MC.TXT και ESARAIN_MS.TXT. Τα αρχεία αυτά περιέχουν αντίστοιχα δεδομένα για τις παραμέτρους:
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: Πιθανότητα υπέρβασης περιόδων βροχής διάρκειας έξι ωρών.
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: Ετήσιο ύψος βροχόπτωσης συνελικτικού τύπου.
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: Ετήσιο ύψος βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου.

Μέσω της αξιοποίησης αυτών των δεδομένων επιτυγχάνεται ο υπολογισμός της στάθμης ρυθμού βροχόπτωσης [image: image739.wmf]p

R

 που υπερβαίνεται για συγκεκριμένο ποσοστό του συνολικού χρόνου [image: image740.wmf]%

p

 σε οποιαδήποτε γεωγραφική περιοχή. Η προτεινόμενη μεθοδολογία περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

Βήμα 1ο: Υπολογισμός των παραμέτρων 
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, 
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 και 
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 για τα τέσσερα πλησιέστερα σημεία προς το γεωγραφικό πλάτος Lat και το γεωγραφικό μήκος Lon της επιθυμητής τοποθεσίας. Το πλάτος Lat λαμβάνει τιμές μεταξύ +90ο (Ν) και -90ο (S) σε βήματα των 1.5ο, ενώ το μήκος Lon λαμβάνει τιμές μεταξύ 0ο και 360ο σε βήματα των 1.5ο.

Βήμα 2ο: Από τις τιμές των παραμέτρων 
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 και 
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 για τα τέσσερα γειτονικά σημεία του πλέγματος υπολογίζονται οι τιμές 
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 στην επιθυμητή τοποθεσία με εφαρμογή δι-γραμμικής παρεμβολής (bi-linear interpolation).
Βήμα 3ο: Υπολογίζεται η μέση ετήσια πιθανότητα βροχόπτωσης [image: image750.wmf]0
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 μέσω της σχέσης
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(Β.1)

Στην περίπτωση όπου το αποτέλεσμα της διαδικασίας δεν προσδιορίζεται, η μέση ετήσια πιθανότητα βροχής καθώς και ο ρυθμός βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για οποιοδήποτε ποσοστό ενός μέσου έτους είναι μηδέν. Αν ισχύει το τελευταίο, η διαδικασία ολοκληρώνεται σε αυτό το σημείο.

Βήμα 4ο: Αξιοποιώντας την μέση ετήσια πιθανότητα βροχής [image: image752.wmf]0

P

, ο ρυθμός βροχόπτωσης [image: image753.wmf]p

R

 που υπερβαίνεται για ποσοστό του χρόνου 
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 προσδιορίζεται από τη σχέση
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Προφανώς, το ποσοστό του χρόνου υπέρβασης p δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο της μέσης ετήσιας πιθανότητας βροχής 
[image: image762.wmf]0
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.

Β.2 Υπολογισμός στατιστικών παραμέτρων Λογαριθμοκανονικού μοντέλου από πειραματικά δεδομένα

Τα πειραματικά δεδομένα που είναι διαθέσιμα για τις κατανομές των τ.μ. R (ρυθμός βροχόπτωσης) ή A (απόσβεση λόγω βροχής) εμφανίζονται συνήθως στη μορφή αντίστοιχων ζευγών 
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 η τιμή του μεγέθους και [image: image765.wmf]i
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 η πιθανότητα υπέρβασης της τιμής αυτής. Για την τ.μ. του ρυθμού βροχόπτωσης, οι χάρτες βροχής που παρουσιάσθηκαν προηγουμένως εξασφαλίζουν την αντιστοίχιση μιας πιθανότητας υπέρβασης (σε μορφή ποσοστού) σε κάθε στάθμη ρυθμού βροχόπτωσης. Το γεγονός αυτό υποκαθιστά την ανάγκη εξαγωγής πειραματικών δεδομένων ανά γεωγραφική τοποθεσία, μολονότι ενδεχόμενη ύπαρξη αυτών παρέχει αναμφίβολα αυξημένη αξιοπιστία. Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία προδιορισμού των στατιστικών παραμέτρων της κατανομής του ρυθμού βροχόπτωσης για την περίπτωση που υιοθετείται το λογαριθμοκανονικό μοντέλο. Αναλυτική περιγραφή των ιδιοτήτων της Λογαριθμοκανονικής κατανομής πραγματοποιείται στο Παράρτημα Α.

Για κάθε τιμή της πιθανότητας 
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 καθορίζεται η αντίστοιχη τιμή 
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 της ανηγμένης τ.μ. U, η οποία αποτελεί προϊόν του μετασχηματισμού της (Α.11), από τη σχέση
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Ωστόσο, ισχύει
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Από την (Β.11) προκύπτει ότι τα 
[image: image774.wmf]i
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 και 
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 συνδέονται μεταξύ τους με μια γραμμική σχέση. Επομένως, η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων μπορεί εύκολα να οδηγήσει στον υπολογισμό των συντελεστών γραμμικής παλινδρόμησης Α και Β και, από εκεί, στον υπολογισμό των στατιστικών παραμέτρων 
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 και 
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                                                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Εντροπία και Αμοιβαία Πληροφορία
Γ.1 Εντροπία

Έστω δειγματικός χώρος Α με ενδεχόμενα Αi, τα οποία εμφανίζονται με αντίστοιχες πιθανότητες 
[image: image778.wmf]i
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. Ως εντροπία, 
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, του δειγματικού χώρου Α στη θεωρία πιθανοτήτων ορίζεται το μέτρο αβεβαιότητας για την έκβαση ενός πειράματος στο χώρο αυτό. Ποιοτικά, μεγάλες τιμές της εντροπίας 
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 εκφράζουν αυξημένη αβεβαιότητα για το αποτέλεσμα ενός πειράματος. Δεδομένου του δειγματικού χώρου 
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, ορίζεται από τη σχέση [Pap02]
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Συνεπώς, ισχύει
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Δεδομένου ότι 
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Η ισότητα στην (Γ.4) ισχύει αν και μόνο αν υπάρχει i τέτοιο ώστε 
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. Στην περίπτωση αυτή η τιμή της εντροπίας ισούται με 0, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει καμία αβεβαιότητα για το αποτέλεσμα του πειράματος.

Η εντροπία χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες ιδιότητες:

Συνέχεια
 Η εντροπία του χώρου Α είναι συνεχής συνάρτηση του 
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, δηλαδή, μικρές μεταβολές στις τιμές 
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 συνεπάγονται αντίστοιχα μικρές μεταβολές του 
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Η εντροπία 
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 δεν επηρεάζεται από την αναδιάταξη των ενδεχομένων 
[image: image793.wmf]i

A

, δηλαδή



[image: image794.wmf](

)

(

)

(

)

A

H

p

p

H

p

p

H

=

=

,...

,

,...

,

1

2

2

1


(Γ.5)

Μεγιστοποίηση
Η εντροπία ενός δειγματικού χώρου μεγιστοποιείται στην περίπτωση όπου τα ενδεχόμενα του χώρου είναι ισοπίθανα. Στην περίπτωση αυτή ισχύει 
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Από την (Γ.6) προκύπτει άμεσα πως αύξηση του αριθμού των ισοπίθανων δειγμάτων, Ν, οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση της εντροπίας.

Στη θεωρία πληροφορίας, η εντροπία καλείται συχνά εντροπία Shannon και αποτελεί μέτρο της πληροφορίας που λείπει όταν δεν είναι γνωστή η τιμή μιας τ.μ. [Sha48]. Έστω τ.μ. X με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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Αν θεωρηθούν οι τ.μ. X και Y με από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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, η σχετική εντροπία των τ.μ. ορίζεται μέσω της σχέσης
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Αντίστοιχα, η δεσμευμένη εντροπία των τ.μ., 
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, η οποία αποτελεί μέτρο της αβεβαιότητας που μένει για την τιμή της τ.μ. X, δεδομένου ότι η τιμή της τ.μ. Y είναι γνωστή, υπολογίζεται μέσω της σχέσης
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όπου 
[image: image803.wmf](

)

y

x

f

Y

X

,

|

 είναι η δεσμευμένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τ.μ. X.

Γ.2 Αμοιβαία Πληροφορία δυο τυχαίων μεταβλητών

Η αμοιβαία πληροφορία δυο τ.μ. αποτελεί μέτρο της πληροφορίας που παρέχεται για την τιμή της μιας εκ των δυο, δεδομένου ότι η τιμή της άλλης είναι γνωστή. Κατά αντιστοιχία με την εντροπία, η τιμή της αμοιβαίας πληροφορίας 
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 εκφράζει τη μείωση της αβεβαιότητας όσον αφορά την τιμή της τ.μ. X, δεδομένης της τιμής της τ.μ. Y. Αν οι δυο τ.μ. X και Y ακολουθούν κατανομές με συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
[image: image805.wmf](

)

x

f

X

 και 
[image: image806.wmf](

)

y

f

Y

 αντίστοιχα, ενώ η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των δυο τ.μ. είναι 
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ή αντίστοιχα
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Η αμοιβαία πληροφορία δυο τ.μ. χαρακτηρίζεται από συμμετρία, δηλαδή



[image: image810.wmf](

)

(

)

X

Y

I

Y

X

I

;

;

=


(Γ.12)

Στην περίπτωση όπου οι δυο τ.μ. είναι ανεξάρτητες, η αμοιβαία πληροφορία είναι μηδενική



[image: image811.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

;

;

  

  

0

1

log

 

,

log

=

=

Þ

=

=

X

Y

I

Y

X

I

y

f

x

f

y

x

f

Y

X

XY
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Η αμοιβαία πληροφορία δυο τ.μ. συνδέεται με την εντροπία τους μέσω της σχέσης
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(Γ.14)

Από τη (Γ.14) ερμηνεύεται και η ποιοτική σχέση αμοιβαίας πληροφορίας και εντροπίας καθώς το 
[image: image813.wmf](
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 εκφράζει τη μείωση της αβεβαιότητας για την τιμή μιας τ.μ. δεδομένης της άλλης.

Γ.3 Αμοιβαία Πληροφορία πολλών τυχαίων μεταβλητών

Έστω οι τ.μ. 
[image: image814.wmf]n
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 με αντίστοιχες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
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. Η από κοινού εντροπία των τ.μ. ορίζεται από τη σχέση
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Κατά αντιστοιχία με την προηγούμενη ενότητα ορίζεται η αμοιβαία πληροφορία πολλών τ.μ. με βάση τη σχέση
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(Γ.16)

Το δεύτερο σκέλος της (Γ.16) περιλαμβάνει το άθροισμα των υπό συνθήκη, ή δεσμευμένων, αμοιβαίων πληροφοριών. Η δεσμευμένη αμοιβαία πληροφορία μεταξύ τριών τ.μ., έστω X, Y και Z, ορίζεται από τη σχέση
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(Γ.17)

Η (Γ.17) ισοδυναμεί με τη σχέση
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και εκφράζει την αμοιβαία πληροφορία μεταξύ των X και Y δεδομένου του Z, ή, εναλλακτικά, πόση πληροφορία για το X παρέχεται από γνώση της τιμής του Y, δεδομένου ότι είναι γνωστή η τιμή του Z.

                                                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ
Αλυσίδες Markov
Δ.1 Διεργασίες Markov
Ως διεργασία Markov ορίζεται κάθε στοχαστική διεργασία, οι μελλοντικές τιμές τις οποίας είναι δεσμευμένα ανεξάρτητες των προηγούμενων, δηλαδή, δεδομένης της παρούσας τιμής της στοχαστικής διεργασίας κάθε μελλοντική τιμή της δεν εξαρτάται από καμια προηγούμενη. Το γεγονός αυτό ονομάζεται ιδιότητα Markov και διατυπώνεται στη σχέση
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(Δ.1)

Συνεπώς, η ιδιότητα Markov συνίσταται στο ότι κάθε κατάσταση μιας στοχαστικής διεργασίας εξαρτάται από την αμέσως προηγούμενη τιμή της και είναι ανεξάρτητη κάθε προηγούμενης κατάστασης. Στην περίπτωση όπου 
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Ο ορισμός της διεργασίας Markov ισχύει και στην περίπτωση στοχαστικών διεργασιών διακριτού χρόνου, όπου ααντικαθίστανται τα 
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(Δ.3)

Από την (Δ.3) προκύπτει αλυσιδωτά



[image: image826.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

2

2

1

1

1

 

|

 

 

|

 

|

 

...,

 

,

x

f

x

x

f

x

x

f

x

x

f

x

x

f

n

n

n

n

n

×

×

×

=

-

-

-


(Δ.4)

Αντίστροφα, εάν η (Δ.4) ισχύει για κάθε τιμή του 
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, τότε η διεργασία 
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(Δ.5)

Η ιδιότητα Markov μπορεί να διατυπωθεί για τη γενική περίπτωση στοχαστικής διεργασίας 
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(Δ.6)

Από την (Δ.6) προκύπτει ότι δεδομένου του παρόντος, το παρελθόν και το μέλλον είναι μεταξύ τους ανεξάρτητα, δηλαδή, στην περίπτωση όπου 
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(Δ.7)

Μια διεργασία Markov διατηρεί την ιδιότητα Markov σε περίπτωση χρονικής αναστροφής
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(Δ.8)

Η (Δ.8) προκύπτει άμεσα από την (Δ.5). 

Στην περίπτωση όπου ισχύει
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(Δ.9)

τότε η στοχαστική διεργασία Markov καλείται χρονικά ομογενής (time-homogeneous). Η (Δ.9) διατυπώνει την ύπαρξη στατικότητας σε μια διεργασία Markov, περίπτωση κατά την οποία η κατανομή της διεργασίας εξαρτάται από τη χρονική απόσταση λήψης δυο διαδοχικών τιμών και όχι από την αρχική τιμή. Στην περίπτωση αυτή η διεργασία καλείται στατική (stationary). Ένας ισοδύναμος ορισμός της χρονική ομοιογένειας διατυπώνεται από τη σχέση
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Δ.2 Διεργασίες Markov υψηλότερης τάξης
Έστω στοχαστική διεργασία 
[image: image838.wmf]X

, η οποία δεν έχει την ιδιότητα Markov. Εάν θεωρηθεί στοχαστική διεργασία 
[image: image839.wmf]Y

, τέτοια ώστε κάθε κατάσταση της 
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 να αναπαριστά ένα χρονικό διάστημα μεταξύ δυο καταστάσεων της 
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και η οποία να είναι διεργασία Markov, τότε η 
[image: image843.wmf]Y

 θεωρείται Markov αναπαράσταση της 
[image: image844.wmf]X

 και η 
[image: image845.wmf]X

 θεωρείται διεργασία Markov δεύτερης τάξης (second-order Markov process). Στη γενική περίπτωση, μια διεργασία θεωρείται διεργασία Markov m-τάξης (m-order Markov process), όπου m είναι πεπερασμένο, εάν η εξάρτηση της παρούσας τιμής της από τις προηγούμενες ορίζεται από τη σχέση
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(Δ.12)

Η τάξη μιας διεργασίας Markov εκφράζει το βαθμό εξάρτησης των τιμών της διεργασίας από προηγούμενες καταστάσεις, δηλαδή, το βαθμό πολυπλοκότητας υπολογισμού της κατανομής των τιμών της διεργασίας.

Δ.3 Αλυσίδες Markov
Μια αλυσίδα Markov είναι μια στοχαστική διεργασία διακριτού χρόνου (discrete-time stochastic process), η οποία χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα Markov. Συνεπώς, μια αλυσίδα Markov είναι μια αλληλουχία τ.μ. 
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(Δ.13)

Μια αλυσίδα Markov τάξης m, ή αλυσίδα Markov με μνήμη m, όπου m είναι πεπερασμένο, ορίζεται από τη σχέση
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(Δ.14)
κατά αντιστοιχία με τη σχέση (Δ.12). 

Οι πιθανές τιμές των 
[image: image850.wmf]i

X

 δημιουργούν ένα μετρήσιμο σύνολο 
[image: image851.wmf]S

, το οποίο καλείται χώρος καταστάσεων (state space) της αλυσίδας. Κάθε κατάσταση της αλυσίδας Markov αντιστοιχεί σε μια τιμή, ή σε ένα πεδίο τιμών της στοχαστική διεργασίας. Κάθε χρονικό στιγμιότυπο είναι δυνατή η μετάβαση από την παρούσα κατάσταση σε κάποια άλλη, ή η παραμονή στην ίδια κατάσταση. Οι μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων της αλυσίδας πραγματοποιούνται ανά ορισμένο χρονικό βήμα (time step) με πιθανότητα
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j

i

Î

 

,

. Οι πιθανότητες 
[image: image854.wmf]ij

p

 καλούνται πιθανότητες μετάβασης. Στην περίπτωση όπου ο αριθμός των καταστάσεων μιας αλυσίδας Markov είναι πεπερασμένος και ίσος με Ν, ορίζεται ο πίνακας μετάβασης της αλυσίδας Markov
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Αντίστοιχα με τις πιθανότητες μετάβασης 
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, οι οποίες εκφράζουν την πιθανότητα μετάβασης από την κατάσταση 
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Οι πιθανότητες 
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Ως οριακή κατανομή μιας αλυσίδας Markov ορίζεται η κατανομή των καταστάσεων μετά από n time steps, 
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όπου 
[image: image868.wmf]{
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 είναι η αρχική κατανομή των καταστάσεων της αλυσίδας.

Οι αλυσίδες Markov χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες ιδιότητες:

Προσβασιμότητα
Μια κατάσταση  j της αλυσίδας καλείται προσβάσιμη από την κατάσταση i (
[image: image869.wmf]j
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¹

) εάν η πιθανότητα μετάβασης από την i στην j κάποια στιγμή στο μέλλον είναι μη-μηδενική, δηλαδή, υπάρχει ακέραιος 
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 τέτοιος ώστε
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Η περίπτωση 
[image: image872.wmf]0
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 υποδηλώνει ότι κάθε κατάσταση είναι προσβάσιμη από τον εαυτό της. Δυο καταστάσεις 
[image: image873.wmf]j
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,

 της αλυσίδας Markov λέγεται ότι επικοινωνούν εάν η μια είναι προσβάσιμη από την άλλη και το αντίστροφο. Μια αλυσίδα Markov λέγεται αμείωτη (irreducible) εάν όλες οι καταστάσεις της αλυσίδας επικοινωνούν μεταξύ τους. Σε μια αμείωτη αλυσίδα Markov είναι δυνατή η μετάβαση από οποιαδήποτε κατάσταση σε οποιαδήποτε άλλη. 

Περιοδικότητα
Μια κατάσταση i καλείται περιοδική με περίοδο k αν κάθε επιστροφή στην κατάσταση αυτή πραγματοποιείται σε πολλαπλάσια των k time steps. Η περίοδος k ορίζεται από τη σχέση
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Εάν k = 1, τότε η κατάσταση λέγεται απεριοδική.

Επανάληψη

Μια κατάσταση i της αλυσίδας καλείται μεταβατική εάν, δεδομένου ότι είναι η κατάσταση εκκίνησης, υπάρχει μη-μηδενική πιθανότητα να μην επανεμφανισθεί στο μέλλον. Εάν η τ.μ. 
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 εκφράζει το χρόνο επιστροφής στην κατάσταση 
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 σε time steps
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τότε η κατάσταση 
[image: image878.wmf]i

 ειναι μεταβατική εάν και μόνο εάν υπάρχει πεπερασμένο 
[image: image879.wmf]i

T

, τέτοιο ώστε
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Εάν μια κατάσταση 
[image: image881.wmf]i

 δεν είναι μεταβατική καλείται επαναλαμβανόμενη ή επίμονη. Μολονότι σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος επιστροφής στην 
[image: image882.wmf]i

 είναι πεπερασμένος, η μέση αναμενόμενη τιμή του δεν είναι απαραίτητα πεπερασμένη
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Η κατάσταση 
[image: image884.wmf]i

 είναι θετικά επαναλαμβανόμενη εάν η τιμή του 
[image: image885.wmf]i

M

 είναι πεπερασμένη. Αποδεικνύεται πως μια κατάσταση 
[image: image886.wmf]i

 είναι επαναλαμβανόμενη εάν και μόνο εάν
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Μια κατάσταση 
[image: image888.wmf]i

 καλείται απορροφούσα εάν είναι αδύνατη η έξοδος από αυτή, δηλαδή ισχύει 
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και
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Εργοδικότητα

Μια κατάσταση 
[image: image892.wmf]i

 καλείται εργοδική εάν είναι απεριοδική και θετικά επαναλαμβανόμενη. Μια αλυσίδα Markov καλείται εργοδική εάν όλες οι καταστάσεις της είναι εργοδικές.

Στατική Κατανομή της Αλυσίδας

Εάν μια αλυσίδα Markov είναι χρονικά ομογενής, ο πίνακας μετάβασης που ορίσθηκε στην (Δ.15) είναι χρονικά αμετάβλητος και ορίζεται ο πίνακας στατικής κατανομής π, τα στοιχεία του οποίου αποτελούν τις μακρυπρόθεσμες (long-term) πιθανότητες, ή στατικές (steady-state) πιθανότητες των καταστάσεων της αλυσίδας. Τα στοιχεία του πίνακα π εκφράζουν, δηλαδή, την πιθανότητα ανά πάσα χρονική στιγμή η αλυσίδα να βρίσκεται σε μια συγκεκριμένη κατάσταση και πρέπει να ικανοποιούν τις σχέσεις
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Μια αμείωτη αλυσίδα Markov έχει στατική κατανομή εάν και μόνο εάν όλες οι καταστάσεις της είναι θετικά επαναλαμβανόμενες, περίπτωση κατά την οποία ο πίνακας π συνδέεται με τον αναμενόμενο χρόνο επιστροφής μέσω της σχέσης
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Ακόμα, εάν η αλυσίδα είναι αμείωτη και απεριοδική, τότε για κάθε 
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Ο πίνακας στατικής κατανομής συνδέεται με τον πίνακα μετάβασης P μέσω των σχέσεων
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όπου 1 είναι πίνακας στήλη με όλα τα στοιχεία ίσα με τη μονάδα.

                                                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε
Βασικοί Μηχανισμοί του TCP
Ε.1 Γενικά
Στην περίπτωση εφαρμογών που απαιτούν τη διακίνηση μεγάλου φορτίου δεδομένων, μία μη αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς πακέτων δεν αποτελεί τη βέλτιστη λύση καθώς αδυνατεί να παρέχει τις απαραίτητες εγγυήσεις ποιότητας. Σε τέτοιοες περιπτώσεις είναι αναγκαία η ύπαρξη διεργασιών που θα εξασφαλίζουν τη μεταφορά του φορτίου πακέτο προς πακέτο χωρίς λάθος. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα παρέχεται από το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης (Transmission Control Protocol, TCP), ένα πρωτόκολλο του στρώματος μεταφοράς (4ο στρώμα) του διαστρωματωμένου προτύπου OSI/ISO, το οποίο παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων πάνω από αναξιόπιστο δίκτυο, προσανατολισμένη σε σύνδεση (connection oriented).
Το TCP εγκαθιστά ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη και μεταφέρει την πληροφορία ως ρεύμα από οκτάδες (octet stream), το οποίο φτάνει στον προορισμό με την ίδια ακριβώς σειρά με την οποία εστάλη. Η μεταφορά δεδομένων στο TCP είναι πλήρως αμφίδρομη (full-duplex), δηλαδή μπορεί να υποστηριχθεί ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων και προς τις δυο κατευθύνσεις μιας TCP σύνδεσης. Η μονάδα πληροφορίας στο TCP καλείται τεμάχιο TCP (TCP segment) και μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων του δεδομενογραφήματος του Πρωτοκόλλου Διαδικτύου (IP datagram). Το λογισμικό του TCP αποθηκεύει τα bytes στο πεδίο δεδομένων μέχρι να γεμίσει ένα IP datagram. Το μέγεθος του TCP segment υπόκειται σε δυο περιορισμούς. Αφενός, ένα TCP segment δεν μπορεί να υπερβαίνει σε μέγεθος το μέγιστο ωφέλιμο φορτίο του IP datagram (65535 bytes) και, αφετέρου, η Μέγιστη Μεταφερόμενη Μονάδα (Maximum Transfer Unit, MTU) κάθε δικτύου από το οποίο διέρχεται η μεταδιδόμενη πληροφορία επιβάλει ένα ανώτατο όριο στο μέγεθος των διερχόμενων πακέτων.

Κάθε TCP segment αποτελείται από μια σταθερή επικεφαλίδα μεγέθους 20 bytes ακολουθούμενη από μηδέν ή περισσότερα bytes δεδομένων.
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Σχήμα Ε.1: Επικεφαλίδα του πακέτου TCP.
Το TCP χρησιμοποιείται από πλήθος εφαρμογών που απαιτούν απολύτως αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων, όπως το Πρωτόκολλο Μεταφοράς Αρχείων (File Transfer Protocol, FTP) και η ανταλλαγή ηλεκτρονικού ταχυδρομίου (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP). Όλες οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο λαμβάνουν από το λειτουργικό σύστημα δυο αριθμούς προκειμένου η επικοινωνία τους να καθορίζεται ξεκάθαρα σε σχέση με τις υπόλοιπες διεργασίες που ενδεχομένως τρέχουν μεταξύ των δυο μηχανημάτων. Οι αριθμοί αυτοί καλούνται αριθμοί θυρών TCP (TCP port numbers).
Όπως προαναφέρθηκε, το TCP είναι υπεύθυνο για την αξιόπιστη μεταφορά της πληροφορίας, κάτι το οποίο προϋποθέτει ότι τα πακέτα φθάνουν στον προορισμό χωρίς απώλειες, χωρίς διπλά αντίγραφα και με τη σειρά με την οποία αποστάλλησαν. Για το σκοπό αυτό, το TCP υλοποιεί ορισμένες λειτουργίες ελέγχου της ορθής παραλαβής των πακέτων με τη χρήση επιβεβαιώσεων. Παράλληλα, το πρωτόκολλο πραγματοποιεί ελέγχους ροής και συμφόρησης προς αποφυγή καταστάσεων συμφόρησης είτε στους καταχωρητές (buffers) του παραλήπτη είτε στο δίκτυο. Οι λειτουργίες αυτές διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο τόσο στην αξιοπιστία της μεταφοράς των δεδομένων όσο και στην αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου και συνολικά στην επίδοση του πρωτοκόλλου.

Ε.2 Επιβεβαιώσεις
Κάθε TCP segment διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα segments μιας TCP σύνδεσης χάρη σε έναν μοναδικό αριθμό που του εκχωρείται και περιέχεται στο πεδίο Sequence Number της επικεφαλιδας του πρωτοκόλλου. Αυτός ο αριθμός καθορίζει μονοσήμαντα το τεμάχιο τόσο για τον αποστολέα όσο και για τον παραλήπτη. Μόλις ο δέκτης παραλάβει ένα TCP segment αποστέλει στην πηγή μια επιβεβαίωση (Acknowledgement, ACK), η οποία περιέχει στο πεδίο Acknowledgement Number το επόμενο Sequence Number που ο παραλήπτης περιμένει να λάβει. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει τη συσσωρευτική φύση των επιβεβαιώσεων καθώς μια επιβεβαίωση που ανακοινώνει το επόμενο segment που περιμένει ο παραλήπτης αυτονόητα επιβεβαιώνει πως όλα τα προηγούμενα TCP segments έχουν παραληφθεί χωρίς απώλειες. Στην περίπτωση όπου ένα segment φθάσει στον παραλήπτη για δεύτερη φορά, λόγω πιθανής αναπαραγωγής του κατά μήκος της διαδρομής, απορρίπτεται, ενώ στην περίπτωση κατά την οποία η επιβεβαίωση για ένα segment δεν φθάνει στον αποστολέα εντός ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος (Retransmission Timeout, RTO) θεωρείται ότι υπήρξε απώλεια του συγκεκριμένου τεμαχίου, το οποίο και επανεκπέμπεται. Τέλος, στην περίπτωση όπου υπάρχει απώλεια ενός segment, αλλά ορθή παραλαβή των επόμενων, ο παραλήπτης αποστέλει για κάθε segment περάν του απωλεσθέντος μια ACK με ACK Number που αντιστοιχεί στο χαμένος segment.
Στο Σχήμα Ε.2 απεικονίζεται η λειουργία του μηχανισμού επιβεβαιώσεων του TCP κατά την επικοινωνία δυο τερματικών, μεταξύ των οποίων έχει εγκατασταθεί μια TCP σύνδεση. Κατά τη μεταφορά της πρώτης ομάδας segments δεν υπαρχει απώλεια και για κάθε τεμάχιο που παραλαμβάνεται υπάρχει αποστολή ACK με το Sequence Number του επόμενου segment που αναμένεται να ληφθεί. Κατά τη μεταφορά της δεύτερης ομάδας segments υπάρχει απώλεια του τεμαχίου με Sequence Number 23, ενώ τα επόμενα φθάνουν κανονικά στον παραλήπτη. Ωστόσο, για κάθε ένα από τα TCP segments που φθάνουν στον παραλήπτη μετά το απωλεσθέν πακέτο αποστέλλεται ACK στην οποία ανακοινώνεται πως το τεμάχιο που περιμένει ο παραλήπτης είναι το τεμάχιο με Sequence Number 23. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο επιδιώκει την λήψη των δεδομένων με τη σωστή σειρά.
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Σχήμα Ε.2: Παράδειγμα λειτουργίας του μηχανισμού επιβεβαιώσεων του TCP για την περίπτωση μεταφοράς τεμαχίων χωρίς απώλειες και για την περίπτωση μεταφοράς με απώλεια ενός τεμαχίου.

Για την παραγωγή των επιβεβαιώσεων χρησιμοποιείται συνήθως ο αλγόριθμος καθυστερημένης επιβεβαίωσης (delayed ACK) [All99b]. Βάσει αυτού του αλγορίθμου, ο παραλήπτης δεν παράγει μια ACK για κάθε segment που λαμβάνει, αλλά καθυστερεί την παραγωγή τους με σκοπό να συνδυάσει πιθανά δεδομένα και επιβεβαίωση στο ίδιο πακέτο, μια τεχνική γνωστή και ως piggyback. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό επιβεβαιώσεις παράγονται για κάθε δεύτερο πακέτο πλήρους μεγέθους και το πολύ σε 500 ms από τη λήψη του πρώτου πακέτου που παρελήφθη χωρίς να έχει επιβεβαιωθεί. Το προαναφερθέν μέγεθος είναι εν γένει μεταβλητό και λαμβάνει διαφορετικές τιμές για κάθε TCP σύνδεση. Εναλλακτική υλοποίηση του αλγορίθμου delayed ACK συνίσταται στην αποστολή επιβεβαίωσης για κάθε δεύτερο segment που παραλαμβάνεται, ανεξαρτήτως μεγέθους. Τέλος, πακέτα που φθάνουν εκτός σειράς πρέπει να επιβεβαιώνονται αμέσως. Γενικά, η τεχνική αυτή αποτελεί μια αρκετά αποδοτική προσέγγιση του ζητήματος των επιβεβαιώσεων βελτιώνοντας την αξιοποίηση τωνπόρων του δικτύου. Υπενθυμίζεται ότι οι επιβεβαιώσεις δεν μεταφέρουν χρήσιμη πληροφορία και αποτελούν απλά μηχανισμό ελέγχου της ορθής παράδοσης των TCP segments. Ωστόσο, καταλαμβάνουν ένα μέρος του εύρους ζώνης κατά τη μετάδοσής τους, δεσμεύοντας φασματικούς πόρους που θα μπορούσαν να διατεθούν για τη μεταφορά χρήσιμης πληροφορίας. Γενικά είναι επιθυμητό ο ρυθμός παραγωγής των ACK να κυμαίνεται σε τέτοια επίπεδα ώστε, αφενός, να διασφαλίζεται ο έλεγχος παράδοσης της πληροφορίας από το TCP και, αφετέρου, να δεσμεύεται όσο το δυνατόν λιγότερο εύρος ζώνης.

Ε.3 Διαχείριση Παραθύρων στο TCP
Εκτός από τις επιβεβαιώσεις, μέσω των οποίων διασφαλίζεται η ορθή άφιξη όλων των εκπεμπόμενων πακέτων, το TCP χρησιμοποιεί την τεχνική του συρόμενου παραθύρου προκειμένου να προσφέρει αξιόπιστες υπηρεσίες. Μέσω του μηχανισμού αυτού επιτελείται έλεγχος ροής και συμφόρησης κατά μήκος της TCP σύνδεσης και ρυθμίζεται κατάλληλα ο ρυθμός εκπομπής του πομπού. Ουσιαστικά, επιτρέπεται στο αποστολέα να μεταδώσει έναν αριθμό πακέτων ίσο με το μέγεθος ενός παραθύρου πριν αρχίσει να περιμένει τις επιβεβαιώσεις των πακέτων που έστειλε. 


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

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

● Receiver Maximum Segment Size (RMSS) είναι το αντίστοιχο μέγεθος πακέτου, το οποίο μπορεί να δεχτεί ο παραλήπτης και αποτελεί το άνω φράγμα της τιμής του SMSS.
● Maximum Segment Size (MSS) είναι το τελικό μέγιστο μέγεθος πακέτου της TCP σύνδεσης.
● Full-sized Segment είναι ένα πακέτο μήκους MSS bytes.

● Receiver Window (rwnd) είναι το πρόσφατο μήκος παραθύρου που ανακοίνωσε ο παραλήπτης στον αποστολέα, σχετικά με τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης (buffer) που διαθέτει.

● Congestion Window (cwnd) είναι το μήκος παραθύρου που χρησιμοποιεί ο αποστολέας για τη μετάδοση δεδομένων. Αυτό δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο του rwnd.

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

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

● Restart Window(RW) είναι η τιμή του cwnd όταν ο αποστολέας ξεκινά τη μετάδοση μετά από περίοδο σιωπής.
Στο Σχήμα Ε.3 περιγράφεται ο μηχανισμός του ολισθαίνοντος παραθύρου στο TCP, όπου ο αποστολέας μεταδίδει πακέτα περιμένοντας επιβεβαιώσεις για τα πακέτα που έχει ήδη στείλει.
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Σχήμα Ε.3: Ο μηχανισμός κυλιόμενου παραθύρου στο TCP.
Προφανώς, το μέγεθος του cwnd καθορίζει τον αριθμό των πακέτων που μπορούν να σταλούν μέχρι την άφιξη των πρώτων ACK, αποτελώντας αποφασιστικό παράγοντα της επίδοσης του TCP.
Ε.4 Έλεγχος Ροής
Μία από τις βασικές λειτουργίες ελέγχου του πρωτοκόλλου TCP είναι ο έλεγχος ροής, κατά τον οποίο ο παραλήπτης είναι δυνατόν μέσω των ACK και του μηχανισμού συρόμενου παραθύρου να ελέγξει τη ροή της πληροφορίας. Ο μηχανισμός αυτός διασφαλίζει ότι ο ρυθμός άφιξης των δεδομένων δεν θα είναι τέτοιος ώστε να ξεπερνά τις επεξεργαστικές του δυνατότητες και το μέγεθος του ενταμιευτή του (buffer) ώστε να απορρίπτονται πακέτα λόγω έλλειψης χώρου. Ουσιαστικά, ο προορισμός διατηρεί ένα παράθυρο προκειμένου να τοποθετεί τα τεμάχια στη σωστή σειρά και να τα παραδίδει στην κατάλληλη εφαρμογή μόλις ολοκληρωθεί η λήψη τους.  Κατά την επικοινωνία μεταξύ των δύο τερματικών, ο παραλήπτης ενημερώνει τακτικά τον αποστολέα για το μέγεθος της πληροφορίας το οποίο αυτός μπορεί να απορροφήσει, μέσω αμφίδρομων συνεννοήσεων-χειραψιών. Ουσιαστικά ο παραλήπτης ανακοινώνει στον πομπό το εκάστοτε rwnd. Αποτέλεσμα αυτού του μηχανισμού είναι να αποφεύγονται οι υπερχειλίσεις στον παραλήπτη.
Ε.5 Έλεγχος Συμφόρησης

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

Οι αλγόριθμοι Αργής Εκκίνησης (Slow Start, SS) και Αποφυγής Συμφόρησης (Congestion Avoidance, CA) καθορίζουν τον όγκο των δεδομένων που μπορεί να στείλει η πηγή χωρίς κίνδυνο πρόκλησης συμφόρησης στο δίκτυο, ενώ οι αλγόριθμοι Ταχείας Επανεκπομπής (Fast Retransmission) και Ταχείας Ανάκαμψης (Fast Recovery) καθορίζουν τη συμπεριφορά του μηχανισμού Συρόμενου Παραθύρου μετά από μεμονωμένες απώλειες πακέτων [All99b].

Αξίζει να σημειωθεί ότι το TCP εκλαμβάνει κάθε απώλεια πακέτου (υπό τη μορφή εκπνοής του χρόνου αναμονής της ACK – timeout) ως ένδειξη συμφόρησης. Αν και είναι δυνατόν να υπάρξει απώλεια και λόγω λαθών κατά τη μετάδοση της πληροφορίας, στην περίπτωση των ενσύρματων επίγειων δικτύων αυτό αποτελεί μία ρεαλιστική προσέγγιση.
Στις ακόλουθες ενότητες θα παρουσιασθεί αναλυτικά η εξέλιξη των βασικών αλγορίθμων διαχείρισης του cwnd του πρωτοκόλλου στις βασικές εκδόσεις του TCP.
Ε.6 TCP OldTahoe
Το TCP OldTahoe [Pos81] αποτέλεσε την πρώτη ευρέως διαδεδομένη έκδοση του TCP. Στην έκδοση TCP OldTahoe εισάγονται οι αλγόριγθμοι SS και CA, οι οποίοι στοχεύουν στη σταδιακή διεκδίκηση εύρους ζώνης από μια TCP σύνδεση, διασφαλίζοντας παράλληλα το δίκτυο από ενδεχόμενη συμφόρηση λόγω μαζικής εισροής δεδομένων σε αυτό. Κατά την έναρξη μιας TCP σύνδεσης, το cwnd έχει μέγεθος ίσο με IW και τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος SS. Κατά τη φάση αυτή το cwnd αυξάνει κατά 1 MSS για κάθε επιβεβαίωση που φθάνει στον αποστολέα υποδηλώνοντας την ορθή λήψη του αντίστοιχου TCP segment. Ως αποτέλεσμα αυτού, το cwnd ακολουθεί εκθετική αύξηση καθώς διπλασιάζεται για κάθε παράθυρο δεδομένων που επιβεβαιώνεται, γεγονός το οποίο συμβαίνει ανά Round Trip Time (RTT), το οποίο ορίζεται ως ο χρόνος μετάβασης με επιστροφή στον προορισμό ή αλλιώς ο χρόνος από την εκπομπή ενός TCP segment μέχρι τη λήψη της αντίστοιχης ACK.. Η σημασία της φάσης SS έγκειται στην ταχεία αύξηση του cwnd στην αρχή μιας TCP σύνδεσης, ώστε αυτή να οδηγηθεί το συντομότερο δυνατόν σε ρυθμούς μετάδοσης που προσεγγίζουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η φάση SS τερματίζεται μόλις το cwnd γίνει ίσο με ένα κατώφλιο γνωστό ως Slow Start Threshold (ssthresh). Το ssthresh είναι μια μεταβλητή που καθορίζει ποιός από τους αλγορίθμους SS και CA επιλέγεται για την πολιτική αύξησης του cwnd και μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή, αν και συνήθως αρχικοποιείται στην τιμή του rwnd.
Μόλις το cwnd λάβει τιμή ίση με το ssthresh τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος CA, ο οποίος συνίσταται στην εφαρμογή μιας ηπιότερης διαδικασίας αύξησης του cwnd. Συγκεκριμένα, κατά τη φάση CA το cwnd αυξάνει κατά MSS ανά RTT, ή κατά MSS/cwnd για κάθε νέα επιβεβαίωση. Αυτή η γραμμική αύξηση του cwnd κατά τη φάση CA ερμηνεύεται ως προσπάθεια μικρής σταδιακής αύξησης του ρυθμού μετάδοσης με παράλληλη προσπάθεια αποφυγής πρόκλησης συμφόρησης στο δίκτυο καθώς θεωρείται ότι, εφόσον το cwnd υπερβαίνει το ssthresh, ο τρέχων ρυθμός μετάδοσης είναι πολύ κοντά στον πραγματικά διαθέσιμο.

Η απώλεια ενός πακέτου γίνεται αντιληπτή με την εκπνοή του αντίστοιχου χρονομετρητή πριν την άφιξη της επιβεβαίωσης της αντίστοιχης ACK (RTO). Σε αυτήν την περίπτωση το TCP θεωρεί πως η απώλεια οφείλεται σε συμφόρηση στο δίκτυο και αντιδρά σε αυτή με κατάλληλ μείωση του cwnd. Συγκεκριμένα, το cwnd λαμβάνει τιμή ίση με 1 MSS, το ssthresh λαμβάνει τιμή ίση με
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και τίθεται σε εφαρμογή ο αλγόριθμος SS. Στην (Ε.1), με τον όρο FlightSize εκφράζεται το πλήθος των δεδομένων που έχουν μεταδοθεί χωρίς να έχει επιβεβαιωθεί ακόμα η λήψη τους.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP OldTahoe παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα Ε.1.

Πίνακας E.1: Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης του TCP OldTahoe.
	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


Ε.7 TCP Tahoe
Ένα βασικό μειονέκτημα των μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης του TCP OldTahoe ήταν η αναποτελεσματική ανίχνευση των απωλειών των TCP segments, η οποία συνίστατο αποκλειστικά στα RTO. Από τον μηχανισμό των ACK που παρουσιάσθηκε προηγουμένως διαπιστώνεται πως σε περίπτωση απώλειας ενός segment κατά μήκος της σύνδεσης, για κάθε μεταγενέστερο πακέτο αποστέλλεται μια επιβεβαίωση με το Sequence Number του απωλεσθέντος segment. Οι επιβεβαιώσεις αυτές καλούνται διπλές επιβεβαιώσεις (duplicate ACKs, dupACKs) και παρέχουν μια ένδειξη ότι κάποιο segment δεν έφθασε στον προορισμό. Επομένως, από την λήψη dupACKs είναι δυνατόν να διαπιστωθεί η απώλεια ενός πακέτου χωρίς τη χρονοβόρο διαδικασία αναμονής της εκνποής του αντίστοιχου χρονομετρητή.

Το TCP Tahoe [Jac88] εισήγαγε τον αλγόριθμο Fast Retransmit ως εναλλακτική μέθοδο ανίχνευσης των απωλειών πακέτων. Πλέον, με την άφιξη της τρίτης dupACK διαπιστώνεται η απώλεια κάποιου segment και τίθεται σε λειτουργία ο αλγόριθμος SS με αναθεωρημένες τιμές του cwnd και του ssthresh, όπως ακριβώς και στην περίπτωση του TCP OldTahoe. Η βασική διαφορά των δυο εκδόσεων συνίσταται στον τρόπο που οι απώλειες γίνονται αντιληπτές. Σε περίπτωση που υπάρξει RTO διατηρούνται οι βασικοί μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης που ίσχυαν και για το OldTahoe.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Tahoe παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.2.

Πίνακας Ε.2: Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης του 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


Ε.8 TCP Reno
Η άφιξη πολλών dupACKs υποδηλώνει, αφενός, την απώλεια κάποιου τεμαχίου και, αφετέρου, το γεγονός ότι μετά την απώλεια (ή, ενδεχομένως,τις απώλειες) η ροή των τεμαχίων συνεχίστηκε κανονικά. Η περίπτωση αυτή διαφέρει από αυτήν της εκπνοής χρόνου (RTO) που προκύπτει όταν η συμφόρηση του δικτύου είναι τέτοια ώστε η ροή των τεμαχίων έχει σταματήσει εντελώς και υποδηλώνει μια ηπιότερης μορφής συμφόρηση. Επομένως, δεν απαιτείται δραματική μείωση του cwnd και επανέναρξη των αλγορίθμων SS και CA, αλλά εφαρμογή ηπιότερων μέτρων. Στην έκδοση TCP Tahoe δεν υπάρχει καμία διάκριση ανάμεσα στις δυο μορφές απώλειας πακέτου, οι οποίες αντιμετωπίζονται με τον ίδιο ριζικό τρόπο. Ωστόσο, καθίστατι προφανές πως στην περίπτωση απώλειας που γίνεται αντιληπτή λόγω άφιξης dupACK είναι δυνατή η αποφυγή συμφόρησης με ηπιότερο τρόπο.

Το TCP Reno [All99b] δίνει λύση στο πρόβλημα της αποδοτικότερης διαχείρισης του cwnd στην περίπτωση άφιξης dupACKs με την εισαγωγή του αλγορίθμου Fast Recovery. Συγκεκριμένα, μετά τη διαπίστωση της απώλειας ενός TCP segment, το ssthresh λαμβάνει την τιμή που προκύπτει από την (Ε.1) και επανεκπέμπεται το απωλεσθέν πακέτο. Μόλις ληφθεί επιβεβαίωση που δεν είναι τύπου dupACK το cwnd γίνεται ίσο με το ssthresh και η μεταφορά συνεχίζεται με εφαρμογή του αλγορίθμου CA. Πρακτικά, το cwnd υποδιπλασιάζεται σε περίπτωση απώλειας ενός πακέτου. Στην περίπτωση RTO η αντιμετώπιση είναι ίδια με αυτήν των OldTahoe και Tahoe.
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP Reno παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.3.
Πίνακας E.3: Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης του TCP Reno.
	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 + 3 MSS; 

go to Fast Recovery

	Fast Recovery
	dupACK → cwnd = cwnd + 1;

send a new segment if allowed by the new cwnd value and the rwnd 

non dupACK → cwnd = ssthresh;

go to Congestion Avoidance

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


Ε.9 TCP NewReno
Μολονότι το TCP Reno έδωσε λύση στο πρόβλημα της διαφορετικής αντιμετώπισης που απαιτούν οι δυο τύποι απώλειας πακέτων εισάγοντας μια ορθολογικότερη διαχείριση του cwnd στην περίπτωση ενίχνευσης ήπιας μορφής συμφόρησης στο δίκτυο, το πρωτόκολλο παρέμεινε αναποδοτικό στην περίπτωση πολλαπλών απωλειών πακέτων μέσα στο ίδιο παράθυρο δεδομένων. Συγκεκριμένα, εάν υπάρξει απώλεια δυο TCP segments στο ίδιο παράθυρο, το TCP Reno θα υποδιπλασιάσει το cwnd και θα επανεκπεμψει το πρώτο απωλεσθέν πακέτο μόλις έρθει μια ACK με μεγαλύτερο Sequence Number. Ωστόσο, εξαιτίας της απώλειας και δεύτερου segment στο ίδιο παράθυρο δεδομένων, θα εξακολουθήσουν να λαμβάνονται dupACKs για το δεύτερο τεμάχιο. Άμεση συνέπεια αυτού θα είναι η επανεκκίνηση της διαδικασίας Fast Recovery και ο εκ νέου υποδιπλασιασμός του cwnd. Σε περίπτωση περισσότερων απωλειών θα υπάρξει διαδοχικός υποδιπλασιασμός του cwnd, ενώ ο χρόνος που απαιτεί η διαδικασία επανεκπομπής των χαμένων τεμαχίων (1 segment ανά RTT) είναι δυνατόν να οδηγήσει σε RTO, μειώνοντας περαιτέρω την επίδοση του πρωτοκόλλου.

Το TCP NewReno [Flo99] δίνει μια λύση στο πρόβλημα της αντιμετώπισης πολλαπλών απωλειών στο ίδιο παράθυρο δεδομένων αναμορφώνοντας τη φάση Fast Recovery. Στην έκδοση αυτή εισάγεται η έννοια της μερικής επιβεβαίωσης (partial ACK), με την οποία χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε ACK επιβεβαιώνει μέρος του παραθύρου δεδομένων, εντός του οποίου διαπιστώθηκαν απώλειες. Συγκεκριμένα, ως partial ACK χαρακτηρίζεται κάθε επιβεβαίωση που λαμβάνεται μετά την επανεκπομπή ενός απωλεσθέντος τεμαχίου και δεν επιβεβαιώνει το TCP segment με το υψηλότερο Sequence Number που έχει μεταδοθεί. Ο αλγόριθμος Fast Recovery πλέον τερματίζεται μόλις επιβεβαιωθεί το υψηλότερο Sequence Number. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται ο τερματισμός του Fast Recovery προτού επιβεβαιωθούν όλα τα σταλμένα TCP segments, γεγονός που στην περίπτωση πολλαπλών απωλειών οδηγούσε το TCP Reno σε διαδοχική ενεργοποίηση των Fast Retransmit/Fast Recovery. Έτσι αποφεύγεται ο διαδοχικός υποδιπλασιασμός του cwnd [Ste97], [Hen98]. 
Οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP NewReno παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.4.

Πίνακας E.4: Αλγόριθμοι Ελέγχου Συμφόρησης του TCP NewReno.
	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 + 3 MSS; 

go to Fast Recovery

	Fast Recovery
	dupACK → cwnd = cwnd + 1;

send a new segment if allowed by the new cwnd value and the rwnd;

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

send a new segment if allowed by the new cwnd value;
non partialACK→ cwnd = ssthresh; go to Congestion Avoidance

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