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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του Εργαστηρίου Ασυρμάτου Ε-

πικοινωνιών Μεγάλων Αποστάσεων του Τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνο-
λογίας Υλικών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών στα πλαίσια
των υποχρεώσεων του Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυ-
τεχνείου. Αντικείμενο της διατριβής αποτελεί η διαστρωματική μελέτη των προβλημάτων που
συνδέονται με τη Διαχείριση των Πόρων σε Δορυφορικά Δίκτυα Επικοινωνιών, τα σημαντικότερα
εκ των οποίων είναι η Κατανομή των Πόρων και ο ´Ελεγχος Αποδοχής Κλήσεων. Στόχος της δια-
τριβής είναι η παρουσίαση τεχνικών βελτιστοποίησης και η εξαγωγή αναλυτικών αποτελεσμάτων
για παραμέτρους που άπτονται των συγκεκριμένων προβλημάτων.

Συγκεκριμένα, το πρώτο Κεφάλαιο της Διατριβής παρέχει μια γενική επισκόπηση των δορυ-
φορικών επικοινωνιών, με στόχο να επισημανθούν τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών δικτύων
που τα καθιστούν ελκυστικά έναντι άλλων τύπων δικτύων, τα εγγενή τους προβλήματα που
πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη σχεδίαση πρωτοκόλλων για τα δίκτυα αυτά και τα σχήματα
πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιούνται. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται για τις υπηρεσίες
IP και τις παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας που προδιαγράφουν. Στο δεύτερο Κεφάλαιο της
Διατριβής δίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά των δορυφορικών προτύπων της οικογένειας DVB,
που στοχεύουν στην ενοποίηση υπηρεσιών και συστημάτων. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις τε-
χνικές αντιστάθμισης των διαλείψεων που προδιαγράφουν, καθώς και στις προδιαγραφές που
τίθενται για τη βέλτιστη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης με στόχο την υποστήριξη των διαρκώς
αναπτυσσόμενων υπηρεσιών IP.

Στο τρίτο Κεφάλαιο της Διατριβής πραγματοποιείται εκτενής επισκόπηση των αλγορίθμων
που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για την επίλυση του προβλήματος κατανομής των
πόρων σε δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών. Στη συνέχεια, προτείνεται ένα νέο σχήμα κατανομής
των πόρων με διαστρωματική προσέγγιση. Το πρόβλημα διαιρείται σε δύο διακριτά επιμέρους
προβλήματα: τον υπολογισμό των πόρων και την εκχώρηση των πόρων. Στο πρώτο προτείνεται
ένας αλγόριθμος μερικών πολλαπλών αθροισμάτων για τη δυναμική οργάνωση των υπερπλαισί-
ων, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις δυναμικές ιδιότητες του διαύλου παρουσία διαλείψεων. Στο
δεύτερο εισάγεται ένας υβριδικός αλγόριθμος τοποθέτησης σε δοχεία (Bin-packing) για την ορ-
γάνωση των αιτήσεων στο πλαίσιο, ο οποίος επιτυγχάνει τη μεγιστοποίηση της διέλευσης του
συστήματος, ενώ παρέχονται τύποι υπολογισμού της διέλευσης του συστήματος συναρτήσει των
παραμέτρων του δικτύου.

Τα υπόλοιπα Κεφάλαια μελετούν το πρόβλημα ελέγχου αποδοχής κλήσεων. ´Υστερα από
μια εκτενή παρουσίαση των κατηγοριών των αλγορίθμων που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιο-
γραφία, προτείνονται αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλήσεων οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη τις
διαλείψεις του διαύλου και αποσκοπούν στην εξασφάλιση καθορισμένου επιπέδου ποιότητας
υπηρεσίας των παρεχόμενων υπηρεσιών. Στο Κεφάλαιο 4 προτείνονται κεντρικά ελεγχόμενοι
αλγόριθμοι, ενώ στο Κεφάλαιο 5 αντίστοιχοι κατανεμημένοι αλγόριθμοι με χρήση της ϑεωρίας
παιγνίων. Η επίδοση των προτεινομένων αλγορίθμων πραγματοποιείται με χρήση Μαρκοβιανού
μοντέλου και παρέχονται αναλυτικοί τύποι για την πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων. Αξίζει
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να σημειωθεί ότι τα προτεινόμενα σχήματα με διαστρωματική προσέγγιση και ο τρόπος μοντελο-
ποίησής τους μπορούν να εφαρμοσθούν γενικά σε ασύρματα δίκτυα υπό συνθήκες διαλείψεων.

Επί τη λήξει της διδακτορικής μου πορείας ϑα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου σε
μια σειρά ανθρώπων που στάθηκαν δίπλα μου και με στήριξαν στην πορεία μου μέχρι σήμερα.
Καταρχήν ϑα ήθελα να εκφράσω τις βαθύτατες ευχαριστίες μου στον επιβλέποντα καθηγητή
τόσο της διδακτορικής μου διατριβής όσο και της διπλωματικής μου εργασίας κ. Παναγιώτη
Γ.Κωττή. Θα ήθελα να τον ευχαριστήσω για την εμπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπό μου όλα
αυτά τα χρόνια, την αμέριστη συμπαράστασή του, τη πολύτιμη καθοδήγησή του, την επιμονή
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στη διαμόρφωσή μου ως Μηχανικό Επικοινωνιών και μου ενέπνευσαν την αγάπη για την έρευνα
και την επιστήμη των επικοινωνιών.

Τις ειλικρινείς μου ευχαριστίες ϑα ήθελα να εκφράσω και προς τους καθηγητές μου Ιωάννη
Δ. Κανελλόπουλο, Χρήστο Ν. Καψάλη, Συμεών Παπαβασιλείου και Φίλιππο Κωνσταντίνου. Η
άρτια επιστημονική τους κατάρτιση και η αγάπη τους για το αντικείμενο διδασκαλίας τους μου
ενέπνευσαν την αγάπη για μάθηση και έρευνα.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες ϑα ήθελα να εκφράσω στον αγαπημένο μου φίλο και συνεργάτη Μάρκο
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ενθάρρυνσή μου σε όλη τη διάρκεια της διδακτορικής μου διατριβής και την αλληλοσυμπαράστα-
σή μας στην κοινή μας πορεία. Επίσης, ϑα ήθελα να τον ευχαριστήσω για τις πολυάριθμες ώρες
ερευνητικών αναζητήσεων που έκαναν το διδακτορικό μου ταξίδι πιο ευχάριστο. Η σφαιρική του
άποψη για πολλά ϑέματα που άπτονται των τηλεπικοινωνιών, οι εποικοδομητικές συζητήσεις
μας και η ανταλλαγή απόψεων έδωσαν αποτελεσματικές λύσεις στο ερευνητικό μου έργο.

Επιπλέον, ϑα ήθελα να ευχαριστήσω κάποιους ακόμα ανθρώπους από το εργαστήριο. Κα-
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η μελέτη των προβλημάτων Κατανομής Πόρων

και του Ελέγχου Αποδοχής Κλήσεων σε Δορυφορικά Δίκτυα. Η έρευνα που παρουσιάζεται στην
παρούσα διατριβή λαμβάνει υπόψη τις προδιαγραφές των τεχνικών προτύπων που δημιουργή-
ϑηκαν τα τελευταία χρόνια για τα Δορυφορικά Δίκτυα.

Το 1ο Κεφάλαιο της Διατριβής παρέχει μια γενική επισκόπηση των δορυφορικών δικτύων με
αναφορά στα εγγενή προβλήματα των δικτύων αυτών και τα σχήματα πολλαπλής προσπέλασης
που χρησιμοποιούνται. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις υπηρεσίες IP και τις παραμέτρους ποιό-
τητας υπηρεσίας που προδιαγράφουν. Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται ανάλυση των τεχνικών
προτύπων που έχουν προταθεί από την κοινοπραξία DVB για Δορυφορικά Δίκτυα. Ιδιαίτερη
έμφαση αποδίδεται στις προδιαγραφές που ϑέτουν τα ανωτέρω πρότυπα για τη βέλτιστη εκμε-
τάλλευση του εύρους ζώνης με στόχο την υποστήριξη των διαρκώς αναπτυσσόμενων υπηρεσιών
IP.

Στο Κεφάλαιο 3 πραγματοποιείται εκτενής επισκόπηση των αλγορίθμων που έχουν προταθεί
στη διεθνή βιβλιογραφία για την επίλυση του προβλήματος κατανομής των πόρων σε δορυφο-
ρικά δίκτυα επικοινωνιών. Στη συνέχεια, προτείνεται ένα νέο σχήμα κατανομής των πόρων. Το
πρόβλημα διαιρείται σε δύο διακριτά επιμέρους προβλήματα: τον υπολογισμό των πόρων και
την εκχώρηση των πόρων. Στο πρώτο προτείνεται ένας αλγόριθμος μερικών πολλαπλών αθροι-
σμάτων για τη δυναμική οργάνωση των υπερπλαισίων, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις δυναμικές
ιδιότητες του διαύλου παρουσία διαλείψεων. Στη φάση της εκχώρησης των πόρων εισάγεται
ένας υβριδικός αλγόριθμος τοποθέτησης σε δοχεία (Bin-packing) για την οργάνωση των αιτήσεων
στο πλαίσιο, ο οποίος επιτυγχάνει τη μεγιστοποίηση της διέλευσης του συστήματος.

Στα υπόλοιπα κεφάλαια μελετάται το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσεων σε ασύρμα-
τα δίκτυα επικοινωνιών. Συγκεκριμένα, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται επισκόπηση των κατηγο-
ριών των αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσεων που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία.
Στη συνέχεια του κεφαλαίου προτείνονται κεντρικά ελεγχόμενοι αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής
κλήσεων για δορυφορικά δίκτυα οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη τις διαλείψεις του διαύλου και
αποσκοπούν στην εξασφάλιση ενός επιπέδου ποιότητας υπηρεσίας των παρεχόμενων υπηρε-
σιών. Στο Κεφάλαιο 5 προτείνονται αντίστοιχοι κατανεμημένοι αλγόριθμοι με χρήση της ϑεωρίας
παιγνίων. Η επίδοση των προτεινομένων αλγορίθμων πραγματοποιείται με χρήση Μαρκοβιανού
μοντέλου και παρέχονται αναλυτικοί τύποι για την πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων.
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ABSTRACT
The present thesis deals with problems related to Radio Resource Management, particularly to

Resource Allocation and Call Admission Control in Satellite Networks. The relevant research is
compliant with the specifications concerning the technical standards that have been proposed over
the last years for Satellite Networks.

Chapter 1 provides an overview of satellite networks refering to their inherent characteristics
and the multiple access schemes used. Emphasis is given on IP services and their Quality of
Service requirements. In Chapter 2 a presentation of the technical standards that have been
proposed by the DVB project for satellite networks is given. Special attention is given on the
specifications of the standards concerning the optimal bandwidth utilization aiming at supporting
continually evolving IP services.

In Chapter 3, a thorough survey of the algorithms that have been proposed in the literature
to deal with resource allocation in satellite networks is provided. Next, a proposed resource
allocation scheme is presented. The resource allocation problem is destinguished into two distinct
phases: the resource calculation and the resource assignment. In the resource calculation phase,
a multiple subset sum algorithm is introduced to specify the instants for the dynamic structure of
superframes that takes into account the dynamic channel properties under fading conditions. In
the resource assignment phase a novel Hybrid Bin-packing scheme is introduced to map requests
onto the frame, which achieves maximization of system throughput.

The rest of the chapters deal with call admission control in wireless networks. Specifically,
in Chapter 4 the algorithms proposed in the literature are clasified. An overview of the relevant
categories is provided. In the rest of the chapter centralized call admission control algorithms
are proposed that take into account the dynamic channel properties under fading conditions
aiming at guaranteeing certain Quality of Service requirements for the applications supported. In
Chapter 5, distributed algorithms based on game theory are introduced. The performance of the
proposed algorithms is evaluated based on Markov model analysis and analytical expressions for
call blocking probability are provided.
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΜΗΣΕΩΝ
ABR Available Bit Rate
ACM Adaptive Coding and Modulation
AF Assured Forwarding
ATM Asynchronous Transfer Mode
AVBDC Absolute Volume Based Dynamic Capacity
BCH Bose-Chaundhuri-Hocquenghem
BE Best Effort
BER Bit Error Ratio
BIP Binary Integer Programming
BoD Bandwidth on Demand
CAC Call Admission Control
CBR Constant Bit Rate
CCM Constant Coding Modulation
CDMA Code Division Multiple Access
CF-DAMA Combined Free and Demand Assignment Multiple Access
CMT Correction Message Table
CP Complete Partitioning
CRA Continuous Rate Assignment
CS Complete Sharing
CSC Common Signaling Channel
DAMA Demand Assignment Multiple Access
DBA Dynamic Bandwidth Allocation
DiffServ Differentiated Services
DSCP DiffServ Code Point
DTH Direct-To-Home
DVB Digital Video Broadcasting
DVB-DSNG Digital Video Broadcasting-Digital Satellite News Gathering
DVB-RCS Digital Video Broadcasting-Return Channel Satellite
DVB-S Digital Video Broadcasting via Satellite
ETSI European Telecommunications Standards Institute
EF Expedite Forwarding
FCA Free Capacity Assignment
FCM Fade Counter-Measures
FCT Frame Composition Table
FDMA Frequency Division Multiple Access
FEC Forward Error Correction
FMT Fade Mitigation Techniques
FTP File Transfer Protocol
GB Guaranteed Bandwidth
GEO Geosynchronous Earth Orbit
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GW Gateway
IBR In-band request
IRD Integrated Receiver Decoders
IntServ Integrated Services
IP Internet Protocol
IPA Infinitesimal Perturbation Analysis
IPTD IP Packet Transfer Delay
IPDV IP Packet Delay Variation
IPER IP Packet Error Ratio
IPLR IP Packet Loss Ratio
ISL Inter-Satellite Link
ISP Internet Service Providers
ITU International Telecommunications Union - Telecom Standardization
ITU-R ITU Radiocommunication Sector
JT Jitter Tolerant
LEO Low Earth Orbit
LDP Label Distribution Protocol
LDPC Low Density Parity Check
LLA Local Linear Approximation
LSP Label Switched Path
LSR Label Switched Routers
MAC Medium Access Control
MEO Medium Earth Orbit
MCPC Multiple Channel per Carrier
MCR Medium Cell Rate
MF-TDMA Multi-Frequency Time Division Multiple Access
MPEG Motion Picture Expert Group
MPLS Multi-Protocol Label Switching
MPMP Multipoint-to-Multipoint
MPP Multipoint-to-Point
MSS Mobile Satellite Service
NCC Network Control Center
NCR Network Clock Reference
NRT Non Real Time
NU Non Utilization
OBR Out-of-band request
OC Optimized Centralized
OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
OP Optimized Proportional
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PCR Peak Cell Rate
PER Packet Error Ratio
PHB Per-Hop Behavior
PID Packet Identifiers
PMP Point-to-Multipoint
PP Point-to-Point
PRBS Pseudo-Random Binary Sequence
PRDAMA PRedictive Demand Assignment Multiple Access
PRMA Packet Reservation Multiple Access
PRRA Predictive Resource Reservation Access
QoS Quality of Service
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RBDC Rate Based Dynamic Capacity
RCST Return Channel Satellite Terminal
RI Reallocation Instants
RRM Radio Resource Management
RS Reed Solomon
RSVP Resource Reservation Protocol
RT Real Time
RTD Round Trip Delay
RTT Round Trip Time
SCR Sustainable Cell Rate
SCT Superframe Composition Table
SCPC Single Channel per Carrier
SDMA Spatial Division Multiple Access
SF Superframe
SI Service Information
SLA Service Level Agreements
SMATV Satellite Master Antenna Television
SNR Signal-to-Noise Ratio
SP Simple Proportional
SPT Satellite Position Table
SS Self Similarity
TBTP Terminal Burst Time Plan
TCP Transmission Control Protocol
TCT Time-Slot Composition Table
TDM Time Division Multiplexing
TDMA Time Division Multiple Access
TIM Terminal Information Message
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TOS Type-Of-Service
TWTA Traveling Wave-Tube Amplifier
UBR Unspecified Bit Rate
UDP User Datagram Protocol
ULPC UpLink Power Control
VBDC Volume Based Dynamic Capacity
VBR Variable Bit Rate
VCM Variable Coding and Modulation
VoIP Voice over IP
VR Variable Rate
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Κεφάλαιο 1

Μετάδοση Δεδομένων σε Δορυφορικά
Δίκτυα Επικοινωνιών

1.1 Δορυφορικές Επικοινωνίες

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια έντονη τάση των σύγχρονων επικοινωνιών για παρο-

χή υπηρεσιών πολυμέσων και Διαδικτύου (Internet Protocol, IP) στους χρήστες με εξασφάλιση

εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS). Παραδοσιακά οι υπηρεσίες αυτές υπο-

στηρίζονται από τα επίγεια δίκτυα που μπορούν να επιτύχουν τις αναγκαίες υψηλές ταχύτητες

μετάδοσης. Παράλληλα, οι δορυφορικές επικοινωνίες έχουν προβάλει ως μια πολύ ελκυστική

λύση για την παροχή αμφίδρομης ευρυζωνικής πρόσβασης (broadband access) σε μεμονωμένους

χρήστες (για παράδειγμα, υπηρεσίες Direct-To-Home, DTH) καθώς και υπηρεσιών ευρυεκπομ-

πής (broadcasting services) σε ομάδες σταθερών ή κινούμενων χρηστών σε περιπτώσεις όπου

δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίγεια δίκτυα. Επιπλέον, τα δορυφορικά δίκτυα μπορούν

να εξυπηρετήσουν χρήστες σε απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές όπου η πρόσβαση στο

Διαδίκτυο και τις υπόλοιπες υπηρεσίες πολυμέσων ήταν για χρόνια ανέφικτη.

Οι σημαντικότεροι λόγοι που οδήγησαν στην ανάπτυξη των δορυφορικών επικοινωνιών είναι:

• Ευρεία κάλυψη: ένας και μόνο δορυφόρος μπορεί να καλύψει χρήστες σε έκταση ακόμη

και μιας ηπείρου. Αυτό αποτελεί σημαντικό χαρακτηριστικό, ιδιαίτερα για περιοχές μικρού

πληθυσμού, δυσπρόσιτες ή απομακρυσμένες, όπου η επέκταση των ενσύρματων δικτύων

δεν είναι εφικτή.

• Κάλυψη κινούμενων χρηστών: ένας κινητός χρήστης που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης
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του δορυφόρου μπορεί να επικοινωνήσει με άλλους σταθερούς ή κινητούς χρήστες.

• Μειωμένο κόστος: στις δορυφορικές επικοινωνίες το κόστος, συμπεριλαμβανομένου του

αρχικού κόστους εγκατάστασης, είναι ανεξάρτητο της απόστασης. Επιπλέον, οι δορυφο-

ρικές επικοινωνίες μπορούν να καλύψουν με λογικό κόστος ένα μεγάλο τμήμα της Γης και

είναι σε ϑέση να εξυπηρετήσουν ένα μεγάλο αριθμό χρηστών.

• Ποικιλία συνδέσεων: οι δορυφορικές επικοινωνίες είναι σε ϑέση να παρέχουν με απλό και

οικονομικό τρόπο ευρυζωνικές υπηρεσίες, χωρίς πολύπλοκα πρωτόκολλα δρομολόγησης.

• Ταχεία ανάπτυξη και αναδιοργάνωση του δικτύου: από τη στιγμή που ϑα τεθεί σε τροχιά

ένας δορυφόρος μπορεί να εξυπηρετήσει ένα μεγάλο πλήθος χρηστών. Μέσω των δο-

ρυφορικών επικοινωνιών, οι υπηρεσίες πολυμέσων μπορούν εύκολα να παρασχεθούν σε

μεγάλο πλήθος χρηστών σε διάφορες περιοχές με διαφορετικά χαρακτηριστικά ταχύτερα

σε σύγκριση με τα αντίστοιχα ενσύρματα δίκτυα.

• Ευελιξία στη διάθεση εύρους ζώνης: Είναι δυνατόν να παρέχεται εύρος ζώνης απλής ή

διπλής κατεύθυνσης, στενής ή ευρείας ζώνης, συμμετρικό ή μη συμμετρικό. Επιπλέον, οι

δορυφόροι επιτρέπουν ευρυζωνική πρόσβαση σε μεμονωμένους χρήστες, παρέχοντας λύση

στο πρόβλημα τελικής πρόσβασης (last mile).

Οι δορυφόροι τοποθετούνται σε διάφορες τροχιές γύρω από τη Γη. Ανάλογα με το ύψος της

τροχιάς τους κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες:

• Δορυφόροι Χαμηλής Τροχιάς (Low Earth Orbit, LEO) που κινούνται σε τροχιές που βρί-

σκονται σε υψόμετρο που κυμαίνεται μεταξύ 500 και 2.000 km. Η περίοδος περιφοράς

περί τη Γη είναι περίπου 100 λεπτά και ο χρόνος κατά τον οποίο ο δορυφόρος είναι

ορατός είναι 15 λεπτά. Οι τροχιές δορυφόρων LEO μπορεί να είναι πολικές ή υπό κλίση.

• Δορυφόροι Μέσης Τροχιάς (Medium Earth Orbit, MEO) Οι τροχιές τους μπορεί να είναι

κυκλικές ή ελλειπτικές σε υψόμετρο που κυμαίνεται από 8.000 μέχρι 12.000 km. Η περί-

οδος περιφοράς περί τη Γη είναι 5 έως 12 ώρες και ο χρόνος κατά τον οποίο ο δορυφόρος

είναι ορατός είναι 2-4 ώρες.

• Γεωστατικοί Δορυφόροι (Geosynchronous Earth Orbit, GEO) Είναι εγκατεστημένοι στο

επίπεδο που ορίζεται από τον Ισημερινό της Γης σε ύψος 35,780 km με περίοδο περιφοράς
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24 ώρες και ο χρόνος κατά τον οποίο ο δορυφόρος είναι ορατός είναι 24 ώρες. Το ύψος

και η ισημερινή τροχιά των Γεωστατικών δορυφόρων έχουν προσδιορισθεί με τέτοιο τρόπο

ώστε οι γεωστατικοί δορυφόροι να περιστρέφονται με την ίδια ταχύτητα όπως και η Γη.

Συνεπώς, οι γεωστατικοί δορυφόροι φαίνονται ακίνητοι από ένα σταθερό σημείο επί της

επιφάνειας της Γης, χαρακτηριστικό που είναι επιθυμητό για τις δορυφορικές επικοινωνίες.

´Ενα δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών αποτελείται από ένα πλήθος δορυφόρων του ίδιου

τύπου (GEO, MEO ή LEO) που καλύπτουν μια περιοχή ή και όλη τη Γη. Τρεις γεωστατικοί δο-

ρυφόροι επαρκούν για να καλύψουν όλη την επιφάνεια της γης εκτός από τις πολικές περιοχές.

Οι γεωστατικοί δορυφόροι είναι κατάλληλοι για ευρεία κάλυψη, για υπηρεσίες ευρυεκπομπής

και για υπηρεσίες κινητών και σταθερών επικοινωνιών. Οι δορυφόροι MEO και LEO είναι μη

στατικοί σε σχέση με ένα σημείο στην επιφάνεια της Γης. Συνεπώς, διαφορετικοί δορυφόροι

τέτοιου τύπου εναλλακτικά παρέχουν κάλυψη για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες σε δεδομένη

περιοχή της Γης. ´Ενα πλήρες σύστημα MEO απαιτεί τη χρήση 10-12 δορυφόρων για να εξα-

σφαλισθεί ελάχιστη γωνία ανύψωσης 30o. Τα συστήματα LEO αποτελούνται από περισσότερους

των 40 δορυφόρων για να εξασφαλισθεί ελάχιστη γωνία ανύψωσης από 10o έως 40o. Η ελάχιστη

γωνία ανύψωσης που απαιτείται στην περίπτωση των δορυφόρων MEO και LEO εξασφαλίζει

υψηλή διαθεσιμότητα διαύλου και αποδεκτές μεταβολές στην καθυστέρηση. Επιπλέον, τα δορυ-

φορικά συστήματα LEO και MEO χαρακτηρίζονται από μικρότερη καθυστέρηση διάδοσης και,

συνεπώς, μικρότερη καθυστέρηση στη μετάδοση δεδομένων σε σύγκριση με τους γεωστατικούς

δορυφόρους. Οι γεωστατικοί δορυφόροι είναι πολύ μεγάλοι και απαιτούνται μεγάλες κεραίες

για την εξασφάλιση αξιόπιστης ζεύξης με τους επίγειους σταθμούς. Οι δορυφόροι MEO είναι

μικρότεροι από τους γεωστατικούς δορυφόρους και, συνεπώς, οι διαδικασίες εκτόξευσης είναι

λιγότερο δαπανηρές. Τέλος, οι δορυφόροι LEO είναι μικρότεροι και λιγότερο δαπανηροί στην

κατασκευή και την εκτόξευση σε σχέση με τις προηγούμενες κατηγορίες.

Η περιοχή κάλυψης ενός δορυφόρου διαιρείται σε επί μέρους περιοχές, καθεμιά από τις

οποίες ακτινοβολείται από διαφορετική κατευθυντική κεραία του δορυφόρου με στόχο την αύ-

ξηση της πυκνότητας ισχύος. Επιπλέον, η κάλυψη με πολλαπλές δέσμες παρουσιάζει και άλλα

σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως την αποτελεσματική κατανομή των πόρων με επαναχρησιμοποί-

ηση συχνοτήτων ή το χαμηλότερο κόστος εξοπλισμού του επίγειου σταθμού αφού απαιτούνται

μικρότερες κεραίες λόγω της κάλυψης της περιοχής με υψηλότερη ισχύ ανά μονάδα επιφάνειας.
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Οι ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται από τις δορυφορικές επικοινωνίες είναι οι ζώνες

[1]:

• L (1 - 2 GHz)

• S (2 - 4 GHz)

• C (4 - 8 GHz)

• X (8 - 12 GHz)

• Ku (12 - 18 GHz)

• K (18 - 26 GHz)

• Ka (26 - 40 GHz)

• V (40 - 75 GHz).

Οι ανωτέρω ζώνες συχνοτήτων χρησιμοποιούνται στις εμπορικές και στρατιωτικές δορυφορι-

κές επικοινωνίες. Οι τυπικές εκχωρήσεις ζωνών συχνοτήτων για τις διαφορετικές υπηρεσίες των

δορυφορικών επκοινωνιών είναι:

• Σταθερές Δορυφορικές Υπηρεσίες (Fixed Satellite Service, FSS): 6/4 GHz (ζώνη C), 8/7 GHz

(ζώνη X), 14/12-11 GHz (ζώνη Ku), 30/20 GHz (ζώνη Ka), 50/40 GHz (ζώνη V). Οι υπηρεσίες

αυτές αφορούν επικοινωνίες με σταθερά επίγεια τερματικά. Επιπλέον, οι σταθερές δορυ-

φορικές υπηρεσίες είναι συχνά υπηρεσίες ευρείας ζώνης (τυπικά 1-200 Mbit/s) λόγω του

διαθέσιμου εύρους ζώνης ραδιοσυχνοτήτων και της κατάλληλης επίδοσης του διαύλου με

τη χρήση επίγειων σταθερών κατευθυντικών κεραιών. Οι υπηρεσίες αυτές αρχικά ανατέ-

ϑηκαν σε γεωστατικούς δορυφόρους. Ωστόσο, είναι δυνατή και η ανάθεση των υπηρεσιών

αυτών και σε μη γεωστατικούς δορυφόρους.

• Δορυφορικές Υπηρεσίες Ευρυεκπομπής (Broadcasting Satellite Service, BSS): 2/2.2 GHz

(ζώνη S), 12 GHz (ζώνη Ku), 2.6/2.5 GHz (ζώνη S). Οι υπηρεσίες αυτές αφορούν άμεσες

μεταδόσεις ευρυεκπομπής μέσω δημόσιων φορέων. Οι υπηρεσίες αυτές αρχικά ανατέθηκαν

σε γεωστατικούς δορυφόρους. Ωστόσο, είναι δυνατή και η ανάθεση των υπηρεσιών αυτών

και σε μη γεωστατικούς δορυφόρους.
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• Κινητές Δορυφορικές Υπηρεσίες (Mobile Satellite Service, MSS): 1.6/1.5 GHz (ζώνη L), 30/20

GHz (ζώνη Ka). Οι υπηρεσίες αυτές αφορούν επικοινωνία με κινητούς επίγειους χρήστες

(πχ. πλοία, αυτοκίνητα, αεροπλάνα και ανθρώπους). ´Ενα παράδειγμα κινητών δορυφο-

ρικών υπηρεσιών είναι το σύστημα Inmarsat που λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων L με

γεωστατικούς δορυφόρους για κινητές επίγειες υπηρεσίες. Οι ζώνες αυτές εκχωρήθηκαν

αργότερα και σε μη γεωστατικά δορυφορικά συστήματα.

´Οσον αφορά τις ζώνες συχνοτήτων αξίζει να σημειωθεί ότι η ανάγκη αξιοποίησης περισ-

σότερου ραδιοφάσματος, η συμφόρηση στις χαμηλότερες ζώνες L, S και C και η διάθεση της

ζώνης X για κρατικές χρήσεις (στρατιωτικές σταθερές υπηρεσίες) οδήγησαν στη σταδιακή με-

τάβαση της λειτουργίας των δορυφορικών δικτύων στη ζώνη Ku που, πλέον, χρησιμοποιείται

από την πλειοψηφία των ψηφιακών δορυφορικών συστημάτων ευρυεκπομπής καθώς και από

τα σύγχρονα συστήματα για πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Αν και η ζώνη Ka παρέχει τη δυνατό-

τητα αξιοποίησης περισσότερου ραδιοφάσματος με μικρότερες κεραίες σε σύγκριση με τη ζώνη

Ku παρουσιάζει το πρόβλημα της σημαντικής εξασθένησης του σήματος όταν επικρατούν κακές

καιρικές συνθήκες (πχ βροχή).

´Ενας αναμεταδότης είναι μια μονάδα λήψης - μετάδοσης στο δορυφόρο. Λαμβάνει ένα

σήμα από τη Γη (άνω ζεύξη), το επεξεργάζεται και το αναμεταδίδει προς τη Γη σε διαφορετική

συχνότητα (κάτω ζεύξη). Διακρίνονται δύο είδη αναμεταδότη:

• Αναμεταδότης τύπου Bent-pipe : Στην περίπτωση αυτή ο αναμεταδότης δρα ως απλός

επαναλήπτης. Στο δορυφόρο το σήμα ενισχύεται και αναμεταδίδεται χωρίς να υπάρχει

βελτίωση του σηματοθορυβικού λόγου ή της ποιότητας του σήματος.

• Αναγεννητικός αναμεταδότης (Regenerating transponder): Στην περίπτωση αυτή ο αναμε-

ταδότης αναγεννά το σήμα πριν την αναμετάδοσή του στην κάτω ζεύξη. Οι δορυφόροι

που διαθέτουν αναγεννητικούς αναμεταδότες μπορούν να πραγματοποιούν διαδορυφορι-

κές ζεύξεις (Inter-Satellite Links, ISLs) με άλλους δορυφόρους, επιτρέποντας με τον τρόπο

αυτό τη δρομολόγηση του σήματος στο διάστημα.
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1.1.1 Βασικά προβλήματα στη σχεδίαση δορυφορικών συστημάτων

επικοινωνιών

Οι δορυφορικές επικοινωνίες αποτελούν μια ελκυστική λύση για την παροχή υπηρεσιών

ευρυεκπομπής και πολυμέσων. Για να είναι σε ϑέση τα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα επικοινω-

νιών να υποστηρίξουν τις νέες υπηρεσίες και τις αντίστοιχες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας,

πρέπει να αντιμετωπισθούν τα ακόλουθα σοβαρά ζητήματα που αναφέρονται στη συνέχεια:

Καθυστέρηση διάδοσης

Η καθυστέρηση διάδοσης (Round Trip propagation Delay, RTD) είναι ο χρόνος διάδοσης του

πακέτου στο δίαυλο. Στις δορυφορικές επικοινωνίες, η τιμή του εξαρτάται από τη δορυφορική

τροχιά, τη σχετική ϑέση του χρήστη επί της Γης και το είδος του δορυφόρου. Συγκεκριμένα,

στην περίπτωση αναγεννητικού δορυφόρου η καθυστέρηση διάδοσης περιλαμβάνει μια απλή με-

τάβαση από τη Γη στο δορυφόρο και πίσω στη Γη, ενώ στην περίπτωση αναμεταδότη τύπου

bent-pipe περιλαμβάνει διπλή μετάβαση καθώς το κέντρο ελέγχου του δικτύου βρίσκεται στον

επίγειο σταθμό. Στην περίπτωση γεωστατικών αναγεννητικών δορυφόρων η καθυστέρηση διάδο-

σης λαμβάνει τιμές στο εύρος 239-280 ms. Συγκεκριμένα, είναι ίση με 239.6 ms για ένα επίγειο

τερματικό στον ισημερινό της Γης ακριβώς κάτω από το δορυφόρο, ενώ λαμβάνει την τιμή 280

ms για ένα επίγειο τερματικό στις παρυφές της περιοχής κάλυψης ενός γεωστατικού δορυφόρου

που βλέπουν το δορυφόρο υπό τη μικρότερη δυνατή γωνία ανύψωσης. Η καθυστέρηση διάδοσης

μπορεί ακόμα να αναφέρεται σε μια σύνδεση που περιλαμβάνει περισσότερες από μία ζεύξεις.

Στην περίπτωση αυτή για γεωστατικούς δορυφόρους η καθυστέρηση διάδοσης λαμβάνει τιμές

από 480 έως 558 ms. Η καθυστέρηση διάδοσης αυξάνεται με το ύψος της δορυφορικής τροχιάς

και μειώνεται με τη γωνία ανύψωσης. Οι δορυφόροι χαμηλής και μέσης τροχιάς που κινούνται

σε χαμηλότερο υψόμετρο έχουν μικρότερη καθυστέρηση διάδοσης από τους γεωστατικούς δορυ-

φόρους. Υψηλές τιμές της καθυστέρησης διάδοσης προκαλούν προβλήματα στις διαδραστικές

εφαρμογές και τις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. Επιπλέον, αξιόπιστα πρωτόκολλα του στρώ-

ματος μεταφοράς αντιμετωπίζουν προβλήματα καθώς η καθυστέρηση μεταφοράς των πακέτων

από άκρο σε άκρο οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην καθυστέρηση διάδοσης στο δορυφορικό

τμήμα του δικτύου. Η μέγιστη τιμή της καθυστέρησης διάδοσης για δεδομένο δορυφόρο εξαρ-
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τάται από την ελάχιστη γωνία ανύψωσης, δηλαδή τη γωνία ανύψωσης στο άκρο της περιοχής

κάλυψης.

Ατμοσφαιρικές επιδράσεις

Οι επιδράσεις της ατμόσφαιρας που προκαλούν εξασθένηση του σήματος στις δορυφορικές

επικοινωνίες διακρίνονται:

• Απόσβεση λόγω απορρόφησης από ατμοσφαιρικά αέρια: Το οξυγόνο (ξηρός αέρας) και η

υγρασία προσδιορίζουν μια απόσβεση του ηλεκτρομαγνητικού σήματος που εξαρτάται από

τη συχνότητα μετάδοσης: κάτω από 10 GHz είναι δυνατόν να αγνοηθεί η επίδραση των

ατμοσφαιρικών αερίων, μεταξύ 10 και 150 GHz, το μοριακό οξυγόνο είναι η κύρια αιτία

απόσβεσης, ενώ για συχνότητες πάνω από 150 GHz, η υγρασία αποτελεί την κύρια αιτία

απόσβεσης.

• Απόσβεση λόγω βροχής: Είναι το σημαντικότερο είδος απόσβεσης μεταξύ αυτών που ο-

φείλονται σε ατμοσφαιρικές επιδράσεις. Υπάρχουν διάφορα μοντέλα πρόβλεψης για την

εκτίμησή της με κύριες παραμέτρους το ρυθμό βροχόπτωσης, το ενεργό μήκος της ραδιο-

ζεύξης και το ύψος βροχόπτωσης.

• Απόσβεση από τα σύννεφα και την ομίχλη: Δεν είναι τόσο σημαντική για συστήματα που

λειτουργούν κάτω από τα 30 GHz, ενώ είναι σημαντική σε συχνότητες πάνω από 30 GHz.

Αυτό το είδος απόσβεσης εξαρτάται, επίσης, από τη ϑερμοκρασία και την πυκνότητα

υγρασίας. Εμπειρικά μοντέλα χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της απόσβεσης από τα

σύννεφα και την ομίχλη.

• Ταχείες μεταβολές: Είναι ένα φαινόμενο που επηρεάζει τα δορυφορικά συστήματα επι-

κοινωνιών που λειτουργούν υπό γωνίες ανύψωσης μεγαλύτερες των 10o και σε συχνότητα

πάνω από 10 GHz. Η επίδραση αυτή συνίσταται σε μικρές και ταχείες μεταβολές του πλά-

τους, της φάσης, του επιπέδου πόλωσης και της γωνίας άφιξης του ηλεκτρομαγνητικού

σήματος, λόγω μεταβολών του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας.
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Απώλειες

Στα δορυφορικά δίκτυα το ποσοστό λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Ratio, BER) είναι πολύ

υψηλό λόγω των δυσμενών ατμοσφαιρικών επιδράσεων. Η ποιότητα του δορυφορικού διαύλου

μπορεί να υποστεί ταχύτατη υποβάθμιση που προκαλεί μεγάλες ακολουθίες λανθασμένων ψηφί-

ων. Με χρήση προσαρμοστικής κωδικοποίησης FEC (Forward Error Correction) για τη διόρθωση

σφαλμάτων, είναι δυνατόν να μειωθεί σημαντικά το BER με κόστος το μικρότερο ρυθμό μετάδο-

σης πραγματικής πληροφορίας αφού τμήμα του διαθέσιμου εύρους ζώνης χρησιμοποιείται για τη

μετάδοση πλεοναζόντων ψηφίων.

1.1.2 Σχήματα Πολλαπλής Προσπέλασης

Πολλαπλή προσπέλαση είναι η μέθοδος μέσω της οποίας πολλοί επίγειοι σταθμοί μεταδίδουν

ταυτόχρονα ροή κίνησης μέσω δορυφόρου. Τα σχήματα πολλαπλής προσπέλασης κατανέμουν

το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε ένα πλήθος επίγειων σταθμών. Οι πλέον διαδεδομένες τεχνικές

πολλαπλής προσπέλασης είναι:

• Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA)

• Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA)

• Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA)

• Συνδυαστικές τεχνικές των παραπάνω σχημάτων

´Οταν ένας δορυφόρος διαθέτει κεραία πολλαπλών δεσμών, πολλοί χρήστες μπορούν ταυ-

τόχρονα να έχουν πρόσβαση στο δορυφόρο εφόσον καλύπτονται από διαφορετικές δέσμες. Η

τεχνική πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιείται στην περίπτωση αυτή είναι η πολλαπλή

προσπέλαση διαίρεσης χώρου (Spatial Division Multiple Access, SDMA). Συγκεκριμένα, μέσω της

κεραίας πολλαπλών δεσμών ορισμένες δέσμες μπορούν να χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες

υπό την προϋπόθεση ότι η παρεμβολή που δημιουργείται λόγω των πλευρικών λοβών είναι αμε-

λητέα. Με την αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων επιτρέπεται η καλύτερη αξιοποίηση των πόρων

του συστήματος.
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Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας, FDMA

Κατά την πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας το διαθέσιμο εύρος ζώνης διαιρείται

σε ίσα τμήματα σε προκαθορισμένες ζώνες συχνοτήτων και σε κάθε επίγειο σταθμό εκχωρείται

προκαθορισμένη περιοχή συχνότητας. Απαιτούνται ζώνες προστασίας (guard bands) για την

αποφυγή των παρεμβολών. Το εύρος ζώνης που εκχωρείται σε ένα επίγειο σταθμό περιορίζε-

ται από το εύρος ζώνης ανά φέρον και το σηματοθορυβικό λόγο. Η πολλαπλή προσπέλαση

διαίρεσης συχνότητας απαιτεί την ταυτόχρονη μετάδοση ενός πλήθους φερόντων στο δορυφόρο

μέσω ενός ενισχυτή (Traveling-Wave-Tube Amplifier, TWTA) που είναι μη γραμμικός, δηλαδή

δημιουργεί προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης λόγω της παρουσίας πολλαπλών φερόντων. Τα προϊόν-

τα ενδοδιαμόρφωσης δημιουργούν παρεμβολές μεταξύ των σημάτων του FDMA σχήματος. Ο

μόνος τρόπος για να επιτευχθεί μείωση των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης είναι η μείωση του

περιθωρίου ισχύος εισόδου ενισχυτή ώστε να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή.

Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου, TDMA

Κατά την πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου, η (χρονική) χρήση του συνολικού εύρους

ζώνης διαιρείται σε χρονοσχισμές, οι οποίες οργανώνονται σε μια περιοδική δομή που ονομάζεται

πλαίσιο. Κάθε χρονοσχισμή χρησιμοποιείται για τη μεταφορά ενός πακέτου πληροφορίας. Στην

άνω ζεύξη σε κάθε επίγειο σταθμό εκχωρείται ένας προκαθορισμένος αριθμός χρονοσχισμών για

τη μετάδοση καταιγισμών κίνησης μέσω του κοινού δορυφορικού αναμεταδότη. Ομοίως, στην

κάτω ζεύξη από το δορυφόρο στα τερματικά χρησιμοποιείται μόνο ένα φέρον. Συνεπώς, η

πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου παρέχει το πλεονέκτημα στον ενισχυτή TWTA να λει-

τουργεί κοντά στον κόρο μεγιστοποιώντας κατά αυτόν τον τρόπο το σηματοθορυβικό λόγο κάτω

ζεύξης. Ωστόσο, η παρεμβολή και στην περίπτωση αυτή δεν εξαλείφεται πλήρως και εμφα-

νίζεται με τη μορφή της διασυμβολικής παρεμβολής (inter-symbol interference). Η πολλαπλή

προσπέλαση διαίρεσης χρόνου είναι κατάλληλη για την περίπτωση μεταβλητών αιτήσεων κίνη-

σης και είναι εύρωστη στο ϑόρυβο και την παρεμβολή. Ωστόσο, επειδή κάθε πλαίσιο περιέχει ένα

πλήθος ανεξάρτητων μεταδόσεων, κάθε σταθμός πρέπει να γνωρίζει ακριβώς πότε να εκπέμψει.

Επίσης, ένα πλήθος επίγειων τερματικών, που το καθένα βρίσκεται σε διαφορετική απόσταση

από το δόρυφόρο, πρέπει να μεταδίδουν ανεξάρτητους καταιγισμούς κατά τέτοιον τρόπο που οι

καταιγισμοί πρέπει να φτάνουν στο δορυφόρο κατά αντιστοιχία με την αρχή των χροχοσχισμών
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που έχουν εκχωρηθεί. Αυτός ο στόχος επιτυγχάνεται με την οργάνωση του εύρους ζώνης σε

πλαίσια, τα οποία περιέχουν καταιγισμούς αναφοράς που δημιουργούν απόλυτο χρόνο στο δί-

κτυο. Οι καταιγισμοί αναφοράς μεταδίδονται από το σταθμό ελέγχου στην περίπτωση κεντρικά

ελεγχόμενου δορυφορικού δικτύου. Ο καταιγισμός ελέγχου περιέχει πληροφορίες συγχρονισμού

και σηματοδοσίας και ταυτοποιεί το σταθμό που μεταδίδει. Ο καταιγισμός αναφοράς αποτελεί

την επιπρόσθετη πληροφορία του πλαισίου. ´Οσο μικρότερη η επιπρόσθετη πληροφορία τόσο

αυξάνεται η διέλευση και η αποτελεσματικότητα του συστήματος, αλλά τόσο μεγαλύτερη και η

δυσκολία διατήρησης συγχρονισμού.

Η πολλαπλή προσπέλαση στο δορυφορικό δίαυλο μπορεί να είναι κεντρικά ελεγχόμενη ή

κατανεμημένη. Ο κεντρικός έλεγχος είναι γενικά πιο εύρωστος, ενώ ο κατανεμημένος ανταπο-

κρίνεται καλύτερα στις μεταβολές της κίνησης, καθώς επιτρέπει ανανέωση των εκχωρήσεων σε

χρόνο ίσο με την καθυστέρηση διάδοσης.

Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα, CDMA

Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα σε κάθε επίγειο σταθμό το προς μετάδοση

σήμα με πληροφοριακό περιεχόμενο κωδικοποιείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε η πληροφορία α-

πό τον αποστολέα να μπορεί να αποκωδικοποιηθεί μόνο από ένα κατάλληλα συγχρονισμένο

παραλήπτη που γνωρίζει τον κώδικα (ψηφιακή ακολουθία) που χρησιμοποιείται κατά τη μετά-

δοση. Το πλεονέκτημα του CDMA έναντι των FDMA και TDMA είναι ότι η επικοινωνία μεταξύ

των χρηστών γίνεται ταυτόχρονα στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Επιπλέον κάθε χρήστης κατα-

λαμβάνει συνεχώς όλο το εύρος ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη και δεν απαιτείται ούτε

διαχωρισμός συχνότητας ούτε χρονικός διαχωρισμός για την εκπομπή σημάτων άνω ζεύξης από

τους επίγειους σταθμούς του συστήματος και μόνο οι σταθμοί που επικοινωνούν χρειάζεται να

συντονίσουν τις μεταδόσεις τους. Η λογική του CDMA είναι η διαμόρφωση του μεταδιδόμενου

σήματος από μια ψευδοτυχαία ακολουθία δυαδικών ψηφίων. Το διαμορφωμένο σήμα που προ-

κύπτει καταλαμβάνει εύρος ζώνης μεγαλύτερο κατά PG φορές από το αρχικό σήμα, όπου PG

(Processing Gain) το κέρδος επεξεργασίας. Το κέρδος επεξεργασίας είναι ο λόγος του εύρους

ζώνης που καταλαμβάνει το διαμορφωμένο σήματος προς το εύρος ζώνης του αρχικού σήματος.

Επομένως, όσο μεγαλύτερο το κέρδος επεξεργασίας τόσο μεγαλύτερο το εύρος ζώνης που απαι-

τείται από το σύστημα για τη μετάδοση του διαμορφωμένου σήματος. Για το λόγο αυτό και το
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σύστημα CDMA αναφέρεται και ως σύστημα πολλαπλής προσπέλασης απλωμένου φάσματος.

Η δημιουργία κατάλληλων ψευδοτυχαίων ακολουθιών είναι σημαντική για το διαχωρισμό των

ταυτόχρονων διαφορετικών μεταδόσεων στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Ο παραλήπτης πρέπει να

χρησιμοποιεί την ίδια ψευδοτυχαία ακολουθία με αυτήν του αποστολέα για την ορθή αποκωδι-

κοποίηση του επιθυμητού σήματος. Υπάρχουν δύο τρόποι για την δημιουργία των μεταδιδόμενων

σημάτων με τις ψευδοτυχαίες ακολουθίες:

• Απευθείας πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (Direct Sequence-CDMA), όπου το

μεταδιδόμενο σήμα διαμορφώνει απευθείας την ψευδοτυχαία ακολουθία. Το σχήμα αυτό

είναι κατάλληλο για διαμορφώσεις BPSK και QPSK.

• Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα με εναλλαγή συχνοτήτων (Frequency Hopping-

CDMA), όπου η ψευδοτυχαία ακολουθία χρησιμοποιείται για να εναλλάσει τη συχνότητα

των μεταδιδόμενων συμβόλων. Το σχήμα αυτό είναι κατάλληλο για διαμόρφωση FSK.

Μεικτά σχήματα

Το μειονέκτημα του TDMA είναι η ανάγκη να λαμβάνονται υπόψη οι αιτήσεις όλων των τερ-

ματικών για όλο το εύρος ζώνης του συστήματος, ακόμα και όταν κάποιο τερματικό χρησιμοποιεί

μόνο ένα μικρό τμήμα του συνολικού εύρους ζώνης. Μια ενδιαφέρουσα λύση παρέχει το υβριδικό

σχήμα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χρόνου με πολλαπλές συχνότητες (Multi-Frequency

TDMA, MF-TDMA), το οποίο συνδυάζει τα πλεονεκτήματα του FDMA και του TDMA. Στο MF-

TDMA εκχωρούνται πολλαπλά φέροντα για την πρόσβαση στην άνω ζεύξη, ενώ για κάθε φέρον

ο χρόνος διαιρείται σύμφωνα με τη μέθοδο TDMA. Με κατάλληλη οργάνωση του εύρους ζώνης

η αίτηση κάθε τερματικού λαμβάνεται υπόψη για ένα μικρότερο τμήμα του εύρους ζώνης. Η

μετάδοση της κίνησης του ίδιου τερματικού γίνεται σε χρονοσχισμές που μπορεί να ανήκουν

σε διαφορετικά φέροντα. Ωστόσο, όταν χρησιμοποιείται ένας μόνο ενισχυτής το ίδιο τερματικό

δεν μπορεί να μεταδώσει σε χρονοσχισμές διαφορετικών φερόντων την ίδια χρονική στιγμή διότι

δημιουργούνται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης. Η τεχνική MF-TDMA επιτρέπει την αποτελεσματι-

κή υποστήριξη διαφόρων ειδών κίνησης και παρέχει ευελιξία στην κατανομή των πόρων με την

κατάλληλη κατάτμηση και οργάνωση του εύρους ζώνης.
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1.2 Υπηρεσίες Διαδικτύου

1.2.1 Προφίλ κίνησης

Τα προφίλ κίνησης για υπηρεσίες Διαδικτύου προσδιορίζονται από τις ακόλουθες παραμέτρους:

• Ρυθμός Μετάδοσης (Transmission Rate): Είναι το εύρος τιμών που μπορούν να λάβουν οι

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Σε μερικές περιπτώσεις η συγκεκριμένη παράμετρος προδια-

γράφεται μέσω ενός εύρους τιμών που αντιπροσωπεύει τις τιμές που μπορεί να λάβει ο

μέγιστος ρυθμός μετάδοσης πακέτου (Peak Cell Rate, PCR). Σε άλλες περιπτώσεις δίδεται

πλήρης χαρακτηρισμός της παραμέτρου με βάση το μέγιστο, τον ανεκτό και το μέσο ρυθμό

μετάδοσης πακέτου (Peak, Sustainable, Medium Cell Rate, PCR/SCR/MCR).

• Εκρηκτικότητα της κίνησης (Burstiness): Εκτιμάται με διάφορους τρόπους. Μια αξιόπιστη

μέθοδος βασίζεται στο λόγο μέγιστου ρυθμού (PCR) προς μέσο ρυθμό μετάδοσης πακέτου

(SCR). ´Οταν ο λόγος αυτός δεν είναι γνωστός, η εκρηκτικότητα της κίνησης αξιολογείται

αποκλειστικά μέσω της πρώτης παραμέτρου.

• Συμμετρία (Symmetry): Αντανακλά τη σχέση μεταξύ της ροής πληροφορίας από τον πά-

ροχο της υπηρεσίας προς το χρήστη και αντιστρόφως (συμμετρική ή ασύμμετρη). Στα

δορυφορικά δίκτυα αντιπροσωπεύει ειδικότερα τη σχέση μεταξύ των ρυθμών μετάδοσης

στη ζεύξη διαβίβασης και στη ζεύξη επιστροφής.

• Τοπολογία δικτύου (Network topology): Οι πιθανές τοπολογίες δικτύου εξετάζονται στην

επόμενη ενότητα.

1.2.2 Τοπολογίες Δικτύου

Τα δορυφορικά δίκτυα ταξινομούνται σε μία από τις ακόλουθες τέσσερις δυνατές τοπολογίες

δικτύου:

1) Σημείου - προς - σημείο (Point-to-Point, PP),

2) Σημείου - προς - πολλαπλά σημεία (Point-to-Multipoint, PMP),

3) Πολλαπλών σημείων - προς - σημείο (Multipoint-to-Point, MPP),
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4) Πολλαπλών σημείων - προς - πολλαπλά σημεία (Multipoint-to-Multipoint, MPMP).

Καθεμία από τις ανωτέρω αρχιτεκτονικές δικτύου συνδυάζεται με διαφορετικές τεχνολογίες

ώστε να εξασφαλίζεται η δυνατότητα λειτουργίας κατά τον αποτελεσματικότερο τρόπο. Πολλά

δορυφορικά δίκτυα χρησιμοποιούν κάποιο συνδυασμό των τεσσάρων δυνατών τοπολογιών για

να χειρίζονται διάφορους τύπους εφαρμογών και απαιτήσεων κίνησης.

Τα δίκτυα PP περιλαμβάνουν τη δημιουργία μιας απλής ζεύξης μεταξύ δύο σημείων, είτε

μονόδρομης (simplex) είτε αμφίδρομης (duplex). Καταλληλότερο παράδειγμα αυτού του είδους

δικτύων είναι το τηλεφωνικό δίκτυο. ´Ενα τέτοιο δίκτυο επιτρέπει σε επίγειους σταθμούς να

επικοινωνούν ένας προς ένα μεταξύ τους. Για να είναι αυτό εφικτό πρέπει κάθε επίγειος

σταθμός στο δίκτυο να διαθέτει επαρκή επίδοση μετάδοσης και λήψης ώστε να είναι σε ϑέση

να ανταλλάσει δεδομένα ακόμα και με τον λιγότερο αποτελεσματικό επίγειο σταθμό στο δίκτυο.

Ο ρυθμός μετάδοσης για υπηρεσίες δεδομένων σε κυκλώματα PP κυμαίνεται από 64Kbps σε

κυκλώματα στενής ζώνης μέχρι 155Mbps σε κυκλώματα πολλαπλών καναλιών ανά φέρον (Multiple

Channel per Carrier, MCPC) που χαρακτηρίζονται από υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

Τα δίκτυα PMP περιλαμβάνουν ένα απλό δίαυλο άνω ζεύξης (uplink) μέσω του οποίου απο-

στέλλονται τα δεδομένα προς μεγάλο αριθμό παραληπτών. Σε ένα τέτοιο δίκτυο και προκειμένου

να προετοιμασθούν για τη διαδικασία λήψης, οι παραλήπτες συντονίζονται στην κοινή συχνό-

τητα εκπομπής των δεδομένων. Τυπικές τιμές του ρυθμού μετάδοσης κυμαίνονται από 15Mbps

έως 45Mbps. Οι εφαρμογές των δικτύων PMP αφορούν υπηρεσίες ευρυεκπομπής (broadcasting),

εκπομπής προς πολλαπλούς χρήστες (multicast) και εκπομπής προς μοναδικό χρήστη (unicast).

Τα δορυφορικά δίκτυα MPP χρησιμοποιούνται για τη συλλογή πληροφορίας από μεγάλο

αριθμό απομακρυσμένων σημείων σε ένα κεντρικό σταθμό. Η διαδικασία λήψης των δεδομένων

από τα απομακρυσμένα τερματικά προϋποθέτει τον ακριβή χρονικό συγχρονισμό των τερματικών

του δικτύου στην κατάλληλη συχνότητα λήψης των δεδομένων. Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται

μέσω της χρήσης ορθογώνιων τεχνικών FDMA, TDMA και CDMA.

Τέλος, τα δίκτυα MPMP σχεδιάσθηκαν με σκοπό να λειτουργούν σε διάταξη πλέγματος (mesh)

ώστε κάθε κόμβος του δικτύου να έχει τη δυνατότητα να επικοινωνεί με οποιοδήποτε άλλο σε

ένα απλό βήμα (single hop), δηλαδή χωρίς τη μεσολάβηση άλλου τερματικού ή επαναλήπτη.

Ο συγκεκριμένος τρόπος επικοινωνίας ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση μεταξύ αποστολέα και

παραλήπτη [2].
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1.2.3 Παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας

Ως ποιότητα υπηρεσίας QoS αναφέρεται η ικανότητα ενός στοιχείου του δικτύου (π.χ. κά-

ποιας εφαρμογής, ενός δρομολογητή ή τερματικού) να εγγυάται την ικανοποίηση συγκεκριμένων

απαιτήσεων ως προς την κίνηση και την υπηρεσία. Ανάλογα με το τηλεπικοινωνιακό στρώ-

μα που εξετάζεται (φυσικό, ζεύξης δεδομένων, δικτύου, μεταφοράς, συνόδου, εφαρμογής), το

στοιχείο του δικτύου οφείλει να ικανοποιεί συγκεκριμένα κριτήρια QoS για τα διαφορετικά είδη

κίνησης. Τα χαρακτηριστικά βάσει των οποίων προσδιορίζεται η QoS στο φυσικό στρώμα είναι:

• Καθυστέρηση (Delay): Αντιστοιχεί στην καθυστέρηση που υφίσταται ένα πακέτο κατά τη

μεταφορά του από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Στα δορυφορικά δίκτυα η μεγαλύ-

τερη συνεισφορά στη συνολική καθυστέρηση προέρχεται από την καθυστέρηση διάδοσης

(περίπου 270ms one way για γεωστατικούς δορυφόρους). Προκειμένου για εφαρμογές Δια-

δικτύου, ο σημαντικότερος παράγοντας καθυστέρησης είναι ο χρόνος απόκρισης (response

time).

• Διακύμανση καθυστέρησης (Jitter): Πρόκειται για τη διακύμανση της καθυστέρησης μετά-

δοσης των πακέτων. Ενδεικτικά, η χρονική αστάθεια μπορεί να οδηγήσει σε παραμόρφωση

της φωνής, ιδιαίτερα σε συστήματα με μονάδες προσωρινής αποθήκευσης (buffers) μικρής

χωρητικότητας, με έλλειψη προσαρμοστικών δυνατοτήτων ή σε συστήματα όπου συμβαί-

νουν ξαφνικές αυξήσεις της καθυστέρησης.

• Απώλεια πακέτων (Packet loss): Απώλειες πακέτων δημιουργούνται, αφενός, λόγω καθυ-

στέρησης μετάδοσης οπότε πακέτα απορρίπτονται από τη μονάδα προσωρινής αποθή-

κευσης και, αφετέρου, λόγω των δυσμενών συνθηκών που επικρατούν στο δίαυλο, οπότε

πακέτα αλλοιώνονται λόγω ενός ή περισσότερων λανθασμένων ψηφίων. Η απώλεια πακέ-

των οδηγεί σε μείωση της δυνατότητας ανάκτησης των δεδομένων, ιδιαίτερα σε υπηρεσίες

που είναι ευάλωτες στην καθυστέρηση (π.χ. μετάδοση φωνής ή video) και δεν μπορούν να

ανεχθούν την καθυστερημένη επαναμετάδοση των χαμένων πακέτων.

• Ρυθμός Μετάδοσης: Εκφράζει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης που μπορεί να υποστηρίξει το

δίκτυο μεταξύ δύο σημείων. Περιορίζεται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του διαύλου

αλλά και από το πλήθος των άλλων ροών που μοιράζονται τον ίδιο δίαυλο.
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Οι πρώτες τρεις παράμετροι είναι αποκλειστικά παράμετροι QoS του φυσικού στρώματος,

ενώ η τελευταία συνδέεται στενά με τη χρησιμοποίηση των πόρων. Για τη βελτιστοποίηση της

λειτουργίας του δικτύου πρέπει να λαμβάνεται πρόνοια ώστε όλοι οι προαναφερθέντες παρά-

γοντες να εξισορροπούνται μεταξύ τους. Για παράδειγμα, μονάδες προσωρινής αποθήκευσης

μεγαλύτερης χωρητικότητας μειώνουν τη χρονική αστάθεια αλλά προκαλούν πρόσθετη καθυστέ-

ρηση. Ομοίως, η ενσωμάτωση περισσότερων πακέτων του στρώματος ζεύξης δεδομένων σε ένα

πακέτο IP του στρώματος δικτύου (δεδομενογράφημα) βελτιώνει τη χρησιμοποίηση του εύρους

ζώνης αλλά προκαλεί πρόσθετη καθυστέρηση [2].

1.2.4 Ποιότητα Υπηρεσίας σε δορυφορικές υπηρεσίες κίνησης δια-

δικτύου

Η ποιότητα υπηρεσίας εξασφαλίζει την εγγυημένη εξυπηρέτηση των εφαρμογών από τον

πάροχο της υπηρεσίας προς το απομακρυσμένο τερματικό ικανοποιώντας τις προδιαγραφές

καθυστέρησης και απώλειας πακέτων. Στο στρώμα IP, οι απαιτήσεις QoS καθορίζονται από τις

συμφωνίες σε επίπεδο υπηρεσίας (Service Level Agreements, SLA). Εφόσον η εσωτερική κίνηση

του δικτύου υπερβεί τη χωρητικότητά του, οι απαιτήσεις QoS εξασφαλίζονται περιορίζοντας το

συνολικό μέγεθος της κίνησης που ανταγωνίζεται για τους ίδιους πόρους του συστήματος. Η

εγγύηση της QoS αφορά είτε το σύνολο της κίνησης είτε χωριστά την κάθε ροή πληροφορίας.

Τα διαφορετικά είδη εφαρμογών ποικίλλουν ως προς τις προδιαγραφές της QoS. Οι πε-

ρισσότερες εφαρμογές είναι ευαίσθητες στην απώλεια πακέτων, η οποία αντιμετωπίζεται με

αναμεταδόσεις των χαμένων πακέτων, δεδομένου ότι απώλειες πακέτων της τάξης του 5% οδη-

γούν, γενικά, σε πολύ χαμηλή ψηφιακή διέλευση (throughput). Οι εφαρμογές δεδομένων, όπως

η μεταφορά αρχείων, δεν παρουσιάζουν ευαισθησία ως προς την καθυστέρηση. Οι εφαρμογές

audio και video απαιτούν σταθερή εκχώρηση εύρους ζώνης.

Επίσης, τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών εξασφαλίζουν τις κατάλληλες προϋπο-

ϑέσεις για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών Διαδικτύου. Τα πρωτόκολλα του στρώματος

μεταφοράς του Διαδικτύου, συγκεκριμένα το πρωτόκολλο ελέγχου της μετάδοσης (Transmission

Control Protocol, TCP) και το πρωτόκολλο δεδομενογραφημάτων χρήστη (User Datagram Pro-

tocol, UDP), αποτελούν τη βάση της λειτουργίας του Διαδικτύου. Ωστόσο, η επίδοση αυτών

των πρωτοκόλλων σε δορυφορικές ζεύξεις περιορίζεται από τη μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης
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και τις υψηλές απώλειες πακέτων όταν επικρατούν δυσμενείς συνθήκες διάδοσης στη ζεύξη. Η

μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης επιμηκύνει τη διάρκεια της αρχικής φάσης του μηχανισμού TCP

(Slow Start Phase) με αποτέλεσμα να μη γίνεται χρήση ολόκληρου του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

Επιπλέον, το πρωτόκολλο TCP έχει σχεδιασθεί για λειτουργία σε δίκτυα χαμηλού ποσοστού λα-

ϑών ϑεωρώντας ότι οι απώλειες πακέτων οφείλονται αποκλειστικά σε συμφόρηση του δικτύου.

´Ετσι, όταν εμφανίζονται απώλειες πακέτων στο δορυφορικό δίαυλο, ο αποστολέας μειώνει το

ρυθμό μετάδοσής του προκαλώντας μια άσκοπη μείωση της ψηφιακής διέλευσης.

Οι προτεινόμενοι μηχανισμοί ελέγχου των απαιτήσεων QoS για το ζεύγος πρωτοκόλλων

IP/TCP του Διαδικτύου περιλαμβάνουν[2], [3]:

1) Την αρχιτεκτονική ολοκληρωμένων υπηρεσιών (Integrated Services, IntServ),

2) Την αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών (Differentiated Services, DiffServ) και

3) Το μηχανισμό μεταγωγής ετικέτας πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multi-Protocol Label Switch-

ing, MPLS).

Η Αρχιτεκτονική Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (IntServ)

Η αρχιτεκτονική IntServ εγγυάται τις απαιτήσεις QoS στην κίνηση κάθε ροής πληροφορίας

βασιζόμενη στη δυναμική δέσμευση των πόρων. Για να εγγυώνται την απαραίτητη QoS ανά

ροή πληροφορίας κάθε είδους κίνησης, οι δρομολογητές προχωρούν πρώτα στη δέσμευση των

αναγκαίων πόρων. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του πρωτοκόλλου δέσμευσης πόρων (Resource

Reservation Protocol, RSVP) που αποτελεί πρωτόκολλο σηματοδοσίας για το σκοπό αυτό.

Η αρχιτεκτονική IntServ προσθέτει δύο κατηγορίες υπηρεσιών στο υφιστάμενο μοντέλο βέλ-

τιστης προσπάθειας (best effort): την εγγυημένη υπηρεσία (guaranteed service) και την υπηρεσία

ελεγχόμενου φορτίου (controlled load service). Η εγγυημένη υπηρεσία ϑέτει ένα άνω όριο στην

καθυστέρηση αναμονής στην ουρά και υποστηρίζει εφαρμογές με απαιτήσεις πραγματικού χρό-

νου. Η υπηρεσία ελεγχόμενου φορτίου προσφέρει QoS ίδιου επιπέδου με την υπηρεσία βέλτιστης

προσπάθειας υπό συνθήκες χαμηλού φόρτου του δικτύου με πρακτικά μηδενικές απώλειες και

καθυστέρηση, ενώ, υπό συνθήκες υπερφόρτωσης του δικτύου, αποσκοπεί στην ελεγχόμενη κα-

τανομή του συνολικού εύρους ζώνης σε πολλαπλές ροές κίνησης.

Συνοψίζοντας, η αρχιτεκτονική IntServ παρέχει εγγυήσεις QoS υψηλής ποιότητας μέσω δέ-

σμευσης των πόρων για κάθε ροή πληροφορίας και ϑεωρείται καταλληλότερη για ειδικές εφαρ-
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μογές, όπως ροές πληροφορίας που απαιτούν υψηλό εύρος ζώνης.

Η Αρχιτεκτονική Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (DiffServ)

Η αρχιτεκτονική DiffServ έχει ως στόχο να επιλύσει το πρόβλημα της κλιμάκωσης (scalability)

του δικτύου. Εγγυάται τις απαιτήσεις QoS για το σύνολο της κίνησης χρησιμοποιώντας ετικέ-

τες στα πακέτα. Οι ετικέτες στα πακέτα ενεργοποιούνται μέσω συγκεκριμένων ψηφίων στην

επικεφαλίδα τους ώστε κάθε πακέτο να αντιμετωπισθεί κατάλληλα ανάλογα με την κατηγορία

υπηρεσίας στην οποία ανήκει. Η ενέργεια αυτή ορίζεται στο byte της επικεφαλίδας όπου κα-

ταγράφεται το είδος υπηρεσίας (Type-Of-Service, TOS). Συγκεκριμένα, έξι ψηφία του byte TOS

ορίζουν το σημείο κώδικα των διαφοροποιημένων υπηρεσιών (DiffServ Code Point, DSCP).

Η αρχιτεκτονική DiffServ χρησιμοποιεί τον κώδικα διαφοροποίησης των υπηρεσιών DSCP

ώστε σε κάθε μετάβασή του να επιλέγεται ο κατάλληλος τρόπος αντιμετώπισης του πακέτου

από το δίκτυο (Per-Hop Behavior, PHB). Οι εναλλακτικοί τρόποι αντιμετώπισης από το δίκτυο

αφορούν κυρίως τη διαδικασία προώθησης πακέτων, όπως, για παράδειγμα, τη σχετική προτε-

ραιότητα κατά την απόρριψη ή την αποδοχή ενός αιτήματος εύρους ζώνης. Πριν ενεργοποιηθεί

το πεδίο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών σε ένα πακέτο, σημειώνεται στο σημείο DSCP ο

τελευταίος κόμβος ή ο πρώτος δρομολογητής, ανάλογα με την QoS που απαιτεί το πακέτο. Στο

πεδίο διαφοροποιημένων υπηρεσιών κάθε δρομολογητής ελέγχει απλώς το DSCP και αποφασίζει

το πώς ϑα χειρισθεί το πακέτο χωρίς να απαιτείται πολύπλοκη κατηγοριοποίηση ή έλεγχος της

κατάστασης ανά ροή. Εκτός από τις υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας της αρχικής εκδοχής

του πρωτοκόλλου του Διαδικτύου, η αρχιτεκτονική DiffServ ορίζει πέντε πρόσθετες κατηγορίες

αντιμετώπισης της κάθε μετάβασης από το δίκτυο: Η μία ονομάζεται Επίσπευση της Προώ-

ϑησης (Expedited Forwarding, EF) και οι υπόλοιπες τέσσερις Εγγυημένη Προώθηση (Assured

Forwarding, AF).

Η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών είναι η αρχιτεκτονική που επιλέγεται από

τα περισσότερα δορυφορικά συστήματα. Για παράδειγμα, τα πακέτα που παράγονται κατά τη

μετάδοση φωνής τοποθετούνται σε μια κατηγορία αντιμετώπισης από το δίκτυο που παρέχει

εγγυήσεις ρυθμού μετάδοσης (π.χ. EF), ώστε να τους αποδίδεται προτεραιότητα έναντι των

υπηρεσιών δεδομένων που ανήκουν σε κατηγορία υπηρεσιών χαμηλότερης προτεραιότητας (π.χ.

AF). Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες προσφέρουν σχετικά μικρή εγγύηση QoS αλλά, εφόσον η
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αντιστοίχηση ανά κατηγορία προτεραιότητας ελέγχεται ορθά, η μέση επίδοση όλων τις ροών της

κατηγορίας είναι εγγυημένη.

Η προώθηση των πακέτων στο στρώμα IP εξαρτάται από τις υπηρεσίες που προσφέρον-

ται από το στρώμα MAC (Medium Access Control). Στην περίπτωση δορυφορικών συστημάτων

εκχώρησης ανάλογα με τη ζήτηση (Bandwidth on Demand, BoD), οι τεχνικές του στρώματος

MAC έχουν σημαντικό ρόλο στον έλεγχο των πόρων της άνω ζεύξης. Στην κάτω ζεύξη (down-

link), οι λειτουργίες του πρωτοκόλλου MAC είναι πολύ απλούστερες σε σχέση με την αντίθετη

κατεύθυνση μετάδοσης και αφορούν κυρίως την εγκατάσταση εικονικών ζεύξεων (virtual links)

με κατάλληλο εύρος ζώνης. Προκειμένου να προσφέρουν εγγυήσεις QoS από άκρου-σε-άκρο

(end-to-end QoS), στους κόμβους DiffServ πρέπει κατά τη διάρκεια της μετάδοσης να ανατίθεται

κατάλληλο εύρος ζώνης χρησιμοποιώντας τη διαθέσιμη σηματοδοσία του στρώματος συνόδου

(session layer) ή του στρώματος ελέγχου των συνδέσεων (connection control layer). ´Ετσι,

• η σηματοδοσία στο στρώμα συνόδου χρησιμοποιείται για τη δημιουργία συνόδων εφαρμο-

γών μεταξύ χρηστών με προκαθορισμένες ή διαπραγματεύσιμες παραμέτρους.

• η σηματοδοσία στο στρώμα ελέγχου των συνδέσεων χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του

δικτύου μεταφοράς με βάση τις παραμέτρους της συνόδου κάθε υπηρεσίας.

Ο Μηχανισμός Μεταγωγής Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (MPLS)

Ο μηχανισμός Μεταγωγής Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (Multiprotocol Label Switch-

ing, MPLS) επιχειρεί να εγκαταστήσει διαδρομές μετάδοσης στο δίκτυο κατά μήκος των οποίων

τα πακέτα φέρουν κατάλληλες ετικέτες με σκοπό την αποτελεσματική τους προώθηση. Αυτό

επιτρέπει την ταχύτερη προώθηση των πακέτων αλλά και την ευέλικτη δημιουργία εναλλακτι-

κών διαδρομών μετάδοσης. Οι δρομολογητές εισόδου κατηγοριοποιούν τα εισερχόμενα πακέτα

τοποθετώντας τους κατάλληλη επικεφαλίδα που περιέχει την αντίστοιχη ετικέτα για την απο-

τελεσματική προώθησή τους από τους εσωτερικούς δρομολογητές του δικτύου.

Στο μοντέλο MPLS, οι ετικέτες διανέμονται κατά δυναμικό τρόπο από το πρωτόκολλο δια-

νομής ετικετών (Label Distribution Protocol, LDP) που δημιουργεί διαδρομές μεταγωγής ετικέτας

(Label Switched Path, LSP) που κατά μήκος περιλαμβάνουν τους αντίστοιχους δρομολογητές με-

ταγωγής ετικέτας (Label Switched Routers, LSR) για την επεξεργασία και κατάλληλη προώθηση

των ετικετών. Ουσιαστικά, το πρωτόκολλο LDP παράγει τις ετικέτες που χρησιμοποιούνται από
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Πίνακας 1.1: Κατηγορίες ποιότητας υπηρεσίας IP σύμφωνα με τη Σύσταση ITU-T Y.1541.

το δίκτυο κατά παρόμοιο τρόπο με τους πίνακες προώθησης που δημιουργούνται από τα τυπικά

πρωτόκολλα δρομολόγησης. Πάντως, οι ετικέτες δεν αντιστοιχίζονται σε συγκεκριμένα πακέτα

ούτε σε συγκεκριμένες ροές αλλά στη συνολική κίνηση.

1.2.5 Κατηγορίες κίνησης πολυμέσων ανάλογα με την ποιότητα υ-

πηρεσίας

Ο Τομέας Προτυποποίησης Τηλεπικοινωνιών της Διεθνούς ´Ενωσης Τηλεπικοινωνιών (Inter-

national Telecommunications Union - Telecom Standardization, ITU-T) δημιούργησε τη Σύσταση

Y.1541 για τον προσδιορισμό των στόχων της από άκρου-σε-άκρο επίδοσης του πρωτοκόλλου

IP κατηγοριοποιώντας τις εφαρμογές σε οκτώ κατηγορίες QoS ανάλογα με την ανοχή στα λά-

ϑη και την καθυστέρηση. Οι κατηγορίες QoS αναφέρονται κυρίως σε υπηρεσίες δεδομένων και

εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Ο Πιν.1.1 παρουσιάζει τις κατηγορίες ποιότητας υπηρεσίας IP.

1.2.6 Παράμετροι επίδοσης δικτύου IP

Η ITU-T ορίζει επίσης τέσσερις παραμέτρους επίδοσης του πρωτοκόλλου IP που αποτελούν

βάση διαπραγμάτευσης και συμφωνίας μεταξύ χρηστών και παρόχων υπηρεσιών. Οι τέσσερις

παράμετροι επίδοσης του δικτύου είναι:
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• η καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων IP (IP Packet Transfer Delay, IPTD)

• η μεταβολή της καθυστέρησης πακέτων IP (IP Packet Delay Variation, IPDV)

• το ποσοστό απωλειών πακέτων IP (IP Packet Loss Ratio, IPLR)

• το ποσοστό λανθασμένων πακέτων IP (IP Packet Error Ratio, IPER) όπου, ανάλογα με την

εφαρμογή, τα πακέτα με λάθη απορρίπτονται ή όχι. Στην πρώτη περίπτωση (π.χ. στο

πρωτόκολλο TCP), τα μεγέθη IPER και IPLR ταυτίζονται.
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Κεφάλαιο 2

Πρότυπα Δορυφορικών Δικτύων

2.1 Εισαγωγή

Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο (Digital Video Broadcasting, DVB Project), που

ιδρύθηκε το Σεπτέμβριο του 2003, είναι μια κοινοπραξία άνω των 200 οργανισμών του δημόσιου

και ιδιωτικού τομέα της βιομηχανίας της τηλεόρασης από περισσότερες από 25 χώρες από όλο

τον κόσμο. Ακολουθώντας τις τάσεις και τις ανάγκες της αγοράς, η κοινοπραξία αυτή έχει

ως στόχο τη σχεδίαση διεθνών προτύπων για την παροχή υπηρεσιών ψηφιακής τηλεόρασης

βασισμένων στο πρότυπο MPEG-2 (Motion Picture Expert Group), οι οποίες ανταποκρίνονται

στις πραγματικές ανάγκες και τις οικονομικές συνθήκες των καταναλωτών και της βιομηχανίας

εκπομπής.

Η ανάγκη για συμβατότητα μεταξύ των εμπορικών παρόχων υπηρεσιών καθώς και παρο-

χής αμφίδρομων ευρυζωνικών υπηρεσιών μέσω δορυφόρου οδήγησε το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο

Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI) στη δη-

μιουργία της οικογένειας προτύπων DVB-S (Digital Video Broadcasting via Satellite). Αντίστοιχα

με την κατεύθυνση μετάδοσης την οποία προδιαγράφουν, τα πρότυπα της σειράς διακρίνονται

σε:

• Πρότυπα DVB-S και DVB-S2 για τη ζεύξη διαβίβασης (forward link) μεταξύ Κεντρικού

Επίγειου Σταθμού (Gateway Station, GW) και τερματικών RCST (Return Channel Satellite

Terminals).
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• Πρότυπο DVB-RCS (DVB-Return Channel Satellite) για τη ζεύξη επιστροφής (return link)

μεταξύ των RCST και του GW.

Κατά τη ζεύξη διαβίβασης τα δεδομένα πολυπλέκονται στο πεδίο του χρόνου και μεταδίδον-

ται μέσω ενός μόνο φέροντος. Αντίθετα, κατά τη ζεύξη επιστροφής πραγματοποιείται κατανομή

των διαθέσιμων πόρων του συστήματος μεταξύ των απομακρυσμένων τερματικών ταυτόχρονα

στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας.

Το πρότυπο DVB-RCS προσφέρει σημαντική ευελιξία όσον αφορά την κατανομή των πόρων

του δορυφορικού συστήματος, η οποία οδηγεί στη βέλτιστη και αποδοτική εκμετάλλευση του

συστήματος για την υποστήριξη των διαρκώς αναπτυσσομένων υπηρεσιών Διαδικτύου IP. Αντίθε-

τα προς τις καθιερωμένες δορυφορικές εφαρμογές (π.χ. εφαρμογές φωνής) που εξυπηρετούνται

μέσω σταθερής κατανομής των πόρων, οι υπηρεσίες IP συνδυάζονται ιδανικά με δυναμικές τε-

χνικές κατανομής των πόρων BoD. Προς την κατεύθυνση αυτή, το πρότυπο DVB-RCS συνιστά

μια αποδοτική πλατφόρμα για την υποστήριξη μεγάλου αριθμού ευρυζωνικών εφαρμογών μέσω

δορυφόρου, εξασφαλίζοντας στα τερματικά τις κατάλληλες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας QoS

στο πλαίσιο ενός συστήματος με μεταβλητές απαιτήσεις εύρους ζώνης.

Από τη σκοπιά των παρόχων υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Providers, ISP), οι

υπηρεσίες IP προσφέρουν ομαλή σύγκλιση μεταξύ των δικτύων μεταγωγής πακέτου και των

παραδοσιακών δικτύων μεταγωγής κυκλώματος. Η διασύνδεση μεγάλου αριθμού δικτύων στο

ίδιο διαδίκτυο καθώς και η ενσωμάτωση υπηρεσιών δεδομένων, φωνής και video συνεπάγονται

ένα απλούστερο σύστημα οργάνωσης των υπηρεσιών, παρέχοντας έτσι οικονομικά κίνητρα στους

παρόχους.

Μετά την περιγραφή της αρχιτεκτονικής του δορυφορικού δικτύου στο πλαίσιο του DVB,

τα βασικά χαρακτηριστικά των προτύπων παρουσιάζονται στις ενότητες που ακολουθούν.

2.2 Αρχιτεκτονική Δικτύου

Η αρχιτεκτονική ενός δορυφορικού δικτύου που βασίζεται στο πρότυπο DVB-RCS περιλαμ-

βάνει τις ακόλουθες οντότητες (entities) -βλ. Σχ. 2.1:

• Το γεωστατικό δορυφόρο
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Σχήμα 2.1: Αρχιτεκτονική δικτύου DVB.

• ´Ενα αριθμό τερματικών RCST, τα οποία λειτουργούν ως πύλες διασύνδεσης του συστή-

ματος προς τους εξωτερικούς χρήστες

• Το κέντρο ελέγχου του δικτύου (Network Control Center, NCC), το οποίο πραγματοποιεί

λειτουργίες ελέγχου και παρακολούθησης του δικτύου και παράγει τα σήματα ελέγχου και

συγχρονισμού για το συντονισμό ολόκληρου του δορυφορικού συστήματος

• Τις πύλες κίνησης (traffic gateways), οι οποίες λαμβάνουν τα σήματα από τα τερματικά

RCST και παρέχουν υπηρεσίες αλληλεπίδρασης προς το δίκτυο ή υπηρεσίες σύνδεσης με

το ευρύ κοινό, με ανεξάρτητους παρόχους υπηρεσιών ή με άλλα δίκτυα.

• Τις διατάξεις τροφοδότησης σήματος (Feeders), οι οποίες μεταδίδουν το σήμα της ζεύξης

διαβίβασης στο δορυφόρο, στο οποίο είναι πολυπλεγμένα τα δεδομένα των χρηστών και τα

σήματα ελέγχου και συγχρονισμού που απαιτούνται για τη λειτουργία του Διαδραστικού

Δορυφορικού Δικτύου.
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Σχήμα 2.2: Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος DVB-S.

2.3 Το πρότυπο DVB-S

Το πρότυπο DVB-S [4], [5] αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB και τυποποιήθηκε από το

ETSI. Σχεδιάσθηκε ώστε να παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων DTH για τις υπηρε-

σίες BSS και FSS και είναι κατάλληλο για εύρη αναμεταδότη που κυμαίνονται από 26 έως 72

MHz. Απευθύνεται σε ενσωματωμένους αποκωδικοποιητές στους δέκτες (Integrated Receiver De-

coders, IRDs) καθώς και σε συλλεκτικά συστήματα κεραιών (Satellite Master Antenna Television,

SMATV) και σε σταθμούς καλωδιακής τηλεόρασης.

Η ευελιξία του προτύπου DVB-S όσον αφορά την παροχή διαφορετικών τύπων υπηρεσιών

οφείλεται στην υιοθέτηση της πολύπλεξης που παρέχει το πρότυπο MPEG-2 παρέχοντας τη

δυνατότητα πολύπλεξης των ρευμάτων πληροφορίας εισόδου (input data stream), που αποτε-

λούνται από ρεύματα video, ήχου και δεδομένων, σε ένα κοινό ρεύμα μεταφοράς. Τα πακέτα

μεταφοράς έχουν σταθερό μέγεθος ίσο με 188 bytes, στο οποίο περιλαμβάνεται 1 byte συγχρονι-

σμού, 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 επαφίεται στο στρώμα προσαρμογής κα-

ναλιού (channel adaptation layer). Η πολύπλεξη είναι πολύ ευέλικτη και διαθέτει ένα κανάλι

πληροφορίας υπηρεσιών για να επιτρέπει στο χρήστη να επιλέγει το πρόγραμμα που επιθυμεί.

Το λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος μετάδοσης του DVB-S απεικονίζεται στο

Σχ.2.2, όπου φαίνονται τα χαρακτηριστικά του προτύπου. Τα σχήματα διαμόρφωσης και κωδι-

κοποίησης προσαρμόζουν τα σήματα τηλεόρασης που προκύπτουν στην έξοδο του πολυπλέκτη
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μεταφοράς του προτύπου MPEG-2 στο δορυφορικό δίαυλο. Το σχήμα διαμόρφωσης QPSK και η

χρήση εξωτερικής κωδικοποίησης Reed-Solomon (RS) και εσωτερικής συνελικτικής κωδικοποίη-

σης έχουν επιλεγεί από το σύστημα DVB-S για την αντιμετώπιση των περιορισμών ισχύος και

των ισχυρών μη γραμμικών παραμορφώσεων που αναμένονται σε εφαρμογές DTH.

Το μεταδιδόμενο πλαίσιο (Σχ.2.3(a)) είναι συμβατό με τον πολυπλέκτη του προτύπου MPEG-

2. Στα πλαίσια της συμμόρφωσης με τους κανονισμούς ραδιοσυχνοτήτων για την κατάληψη του

ραδιοφάσματος και για την επίτευξη συγχρονισμού, στην έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη πραγ-

ματοποιείται τυχαιοποίηση των ψηφίων οδηγώντας σε διασπορά της ενέργειας του σήματος. Η

ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία (Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) συγχρονίζεται σε ένα

πλαίσιο οκτώ MPEG-2 πακέτων (Σχ.2.3(b)) που περιορίζεται από δύο ανεστραμμένα MPEG-2

sync bytes (SYNC 1). Τα πακέτα κωδικοποιούνται με χρήση του κώδικα Reed-Solomon, RS(204,

188) που είναι μια ελαττωμένη εκδοχή του πρωτότυπου κώδικα RS(255, 239) μέσω κατάλληλης

προσθήκης 16 πλεοναζόντων bytes (Σχ.2.3(c)). Η προκύπτουσα κωδικοποιημένη κατά RS(204,

188) λέξη έχει διορθωτική ικανότητα ίση με t = 8 bytes. Στο αλυσιδωτό σχήμα κωδικοποίησης

που υιοθετείται από το σύστημα, τα λάθη στην έξοδο του αποκωδικοποιητή Viterbi δεν είναι

στατιστικά ανεξάρτητα αλλά οργανωμένα σε καταιγισμούς λαθών που μπορεί να υπερφορτώσουν

τον κώδικα RS. Για τη βελτίωση της διορθωτικής ικανότητας του κώδικα RS, η κωδικοποίηση

RS ακολουθείται από συνελικτική παρεμβολή βάθους I = 12 (Σχ.2.3(d)). Την εξωτερική κωδικο-

ποίηση RS διαδέχεται η εσωτερική συνελικτική κωδικοποίηση, η οποία είναι σε ϑέση να παρέχει

διαφορετικά επίπεδα προστασίας από λάθη καθώς υποστηρίζει κατά περίπτωση τους ρυθμούς

κώδικα 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Η επιλογή του ρυθμού κώδικα πραγματοποιείται λαμβάνοντας

υπόψη τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Τέλος, τα ψηφία διαμορφώνονται με χρήση

διαμορφώσεων QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) και παράγοντα εξάπλωσης (roll-off factor)

0.35.

Το πρότυπο DVB-S ακολουθεί την πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple-

xing, TDM) που υιοθετεί το MPEG-2, γεγονός που επιτρέπει τη μετάδοση πολλαπλών καναλιών

ανά φέρον MCPC. Η προσπέλαση στο δορυφόρο πραγματοποιείται συνήθως με πολλαπλή προ-

σπέλαση διαίρεσης χρόνου 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 FDMA.
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Σχήμα 2.3: Πολύπλεξη και δομή πλαισίου μετάδοσης.

2.4 Το πρότυπο DVB-S2

Το πρότυπο DVB-S2 [6], [7] αποτελεί ένα πρότυπο δεύτερης γενιάς για τη ζεύξη διαβίβασης

σε δορυφορικά δίκτυα που προτυποποιήθηκε το 2003 και σταδιακά αντικαθιστά το DVB-S. Το

νέο πρότυπο βασίζεται στις αρχές του DVB-S, παρέχει σημαντικές καινοτομίες και αποσκοπεί

στην παροχή μιας ενιαίας πλατφόρμας για την εξυπηρέτηση υπηρεσιών Διαδικτύου IP. Το πρό-

τυπο αυτό σχεδιάσθηκε με τρεις στόχους: βέλτιστη επίδοση μετάδοσης, συνολική ευελιξία και

μικρή πολυπλοκότητα του δέκτη. Η κυριότερη καινοτομία του νέου προτύπου σχετίζεται με

την εισαγωγή της τεχνικής προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (Adaptive Coding

and Modulation, ACM), δηλαδή της δυνατότητας δυναμικής αλλαγής του ρυθμού κώδικα και του

είδους διαμόρφωσης ανά πλαίσιο (frame) προσαρμοζόμενης στις δυναμικές αλλαγές του διαύλου

και τις εκάστοτε απαιτήσεις QoS.

Στο Σχ.2.4 φαίνεται το λειτουργικό διάγραμμα μιας δορυφορικής ζεύξης που υποστηρίζεται

από ACM σύμφωνα με τις προδιαγραφές του DVB-S2 και αποτελείται από την πύλη κίνησης

που περιλαμβάνει το διαμορφωτή ACM του DVB-S2, το δορυφόρο και το RCST που επικοινωνεί

με την πύλη κίνησης μέσω της ζεύξης επιστροφής. Στην περίπτωση του προτύπου DVB-S2 η

ζεύξη επιστροφής είναι μια σύνδεση dial-up.

Το πρότυπο DVB-S2 είναι τόσο ευέλικτο που μπορεί να συνυπάρξει με οποιονδήποτε από

τους υπάρχοντες τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους, να παράσχει μεγάλη ποικιλία φασματικής
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Σχήμα 2.4: Λειτουργικό διάγραμμα μιας ζεύξης DVB-S2 με ACM.

απόδοσης (spectrum efficiency) και να ικανοποιήσει ποικιλία απαιτήσεων σε σηματοθορυβική

σχέση C/N. Επιπλέον, δεν περιορίζεται στην κωδικοποίηση video και ήχου MPEG-2 αλλά εί-

ναι σχεδιασμένο με τη δυνατότητα να χειρίζεται μια ποικιλία από τυποποιήσεις ήχου-video και

δεδομένων συμπεριλαμβανομένων των τυποποιήσεων που το DVB υιοθέτησε πρόσφατα για μελ-

λοντικές εφαρμογές. Το DVB-S2 προτυποποιεί οποιαδήποτε τυποποίηση ροής εισόδου, συμπε-

ριλαμβανομένων συνεχών ροών δεδομένων, απλών ή πολλαπλών ροών μεταφοράς MPEG, εφαρ-

μογές IP καθώς και πακέτα ATM (Asynchronous Transfer Mode). Με τον τρόπο αυτό επιτρέπει

τη χρήση σύγχρονων ή και μελλοντικών σχημάτων δεδομένων χωρίς την ανάγκη νέων προδιαγρα-

φών. Το υποσύστημα μετάδοσης του προτύπου αποτελείται από τις εξής υπομονάδες [8], [9]

όπως απεικονίζονται στο Σχ.2.5:

• Προσαρμογή της μεθόδου (mode adaptation): Το πρότυπο υποστηρίζει τρεις μεθόδους λει-

τουργίας ανάλογα με την εφαρμογή: Σταθερή κωδικοποίηση και διαμόρφωση (Constant

Coding Modulation, CCM), Μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση (Variable Coding

and Modulation, VCM) και προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση (Adaptive Co-

ding and Modulation, ACM).

- Η σταθερή κωδικοποίηση και διαμόρφωση CCM αποτελεί την πιο απλή μέθοδο λει-
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Σχήμα 2.5: Υποσύστημα μετάδοσης του προτύπου DVB-S2.

τουργίας που υϊοθετείται και από το DVB-S. Σύμφωνα με αυτή, όλα τα πλαίσια

διαμορφώνονται και κωδικοποιούνται με τις ίδιες καθορισμένες παραμέτρους.

- Η μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση VCM μπορεί να εφαρμοστεί για να πα-

ρέχει διαφορετικά επίπεδα προστασίας από λάθη σε διαφορετικές υπηρεσίες. Στην

πραγματικότητα, το πρότυπο DVB-S2 υποστηρίζει τη μετάδοση διαφορετικών υπη-

ρεσιών στο ίδιο φέρον, που η καθεμία λειτουργεί με το δικό της σχήμα διαμόρφωσης

και κωδικοποίησης. Η μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση πραγματοποιεί έ-

να είδος πολύπλεξης στο φυσικό στρώμα για την παροχή διακριτών υπηρεσιών με

διαφορετικά χαρακτηριστικά.

- Η προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση ACM εφαρμόζεται από το πρότυπο

στην περίπτωση διαδραστικών εφαρμογών σημείου προς σημείο. Η προσαρμοστική

κωδικοποίηση και διαμόρφωση επιτρέπει τη δυναμική μεταβολή του ρυθμού κώδικα

και του σχήματος διαμόρφωσης ανά πλαίσιο ανάλογα με τις μετρούμενες συνθήκες

του διαύλου στον παραλήπτη του πλαισίου. Ο αποστολέας λαμβάνει δυναμικά πλη-

ροφορίες για τις συνθήκες λήψης μέσω της ζεύξης επιστροφής.

• Προσαρμογή της ροής (stream adaptation): Η λειτουργία αυτή εφαρμόζεται για τη δη-
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μιουργία ενός πλαισίου κύριας ζώνης (Base Band FRAME, BBFRAME) σταθερής διάρ-

κειας KBCH . Εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου τα προς μετάδοση δεδομένα του χρήστη

δεν επαρκούν για να γεμίσουν πλήρως ένα BBFRAME.

• Προσαρμοστική κωδικοποίηση FEC: Για την επίτευξη της βέλτιστης εξισορρόπησης επί-

δοσης και πολυπλοκότητας, το DVB-S2 αξιοποιεί τις πλέον σύγχρονες τάσεις στην κω-

δικοποίηση διαύλου [8]. Συγκεκριμένα, ενσωματώνει την κωδικοποίηση ελέγχου ισοτιμίας

χαμηλής πυκνότητας (Low Density Parity Check, LDPC) για εσωτερική κωδικοποίηση,

ενώ η εξωτερική κωδικοποίηση πραγματοποιείται με χρήση κωδικοποιήσης BCH (Bose-

Chaundhuri-Hocquenghem). Ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος και το σχήμα

διαμόρφωσης, είναι δυνατή η επιλογή ανάμεσα στους ρυθμούς κώδικα 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 κώδικα 1/4, 1/3

και 2/5 προβλέπονται για χρήση σε συνδυασμό με διαμόρφωση QPSK για ιδιαίτερα δυσμε-

νείς συνθήκες του δορυφορικού διαύλου, όταν το επίπεδο του σήματος είναι συγκρίσιμο ή

και χαμηλότερο από το επίπεδο ϑορύβου. Ανάλογα με την εφαρμογή τα κωδικοποιημένα

κατά FEC πλαίσια (FECFRAME) έχουν μήκος 64800 (κανονικό FECFRAME) ή 16200 bits

(σύντομο FECFRAME). Τα κανονικά FEC πλαίσια χαρακτηρίζονται από αυξημένη ανθεκτι-

κότητα σε λάθη, συγχρόνως, όμως, αυξάνουν την καθυστέρηση μετάδοσης λόγω αύξησης

του χρόνου αποκωδικοποίησης. ´Ετσι, για εφαρμογές που δεν είναι ευαίσθητες στην καθυ-

στέρηση, όπως η ευρυεκπομπή, τα κανονικά FEC πλαίσια αποτελούν τη βέλτιστη λύση,

ενώ για διαδραστικές εφαρμογές, που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, το σύντομο FEC

πλαίσιο είναι αποτελεσματικότερο αφού ένα μικρού μήκους πακέτο μπορεί να προωθηθεί

άμεσα από το σταθμό εκπομπής.

• Προσαρμοστική διαμόρφωση: ´Οσον αφορά το σχήμα διαμόρφωσης, το DVB-S2 υποστη-

ρίζει τέσσερα σχήματα διαμόρφωσης (QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK). Τα σχήματα

QPSK και 8PSK προτείνονται για εφαρμογές ευρυεκπομπής, διότι αποτελούν σχήματα

διαμόρφωσης σταθερής περιβάλλουσας και μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε μη γραμ-

μικούς ενισχυτές που λειτουργούν κοντά στον κόρο. Τα σχήματα 16APSK και 32APSK

προορίζονται κυρίως για επαγγελματικές εφαρμογές. Ωστόσο μπορούν να χρησιμοποιη-

ϑούν και για υπηρεσίες ευρυεκπομπής, αλλά στην περίπτωση αυτή απαιτούν υψηλότερη

σηματοθορυβική σχέση και την υϊοθέτηση εξελιγμένων μεθόδων για την αντιμετώπιση της
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παραμόρφωσης που εισάγεται λόγω της μη γραμμικής λειτουργίας του ενισχυτή της ανο-

δικής ζεύξης. Ενώ τα σχήματα αυτά δεν παρουσιάζουν χαμηλότερη απόδοση ισχύος σε

σχέση με τα προηγούμενα, εμφανίζουν μεγαλύτερη φασματική απόδοση και έχουν σχεδια-

σθεί για λειτουργία σε μη-γραμμικούς ενισχυτές διατηρώντας επίδοση συγκρίσιμη με αυτή

των σχημάτων 16QAM και 32QAM. Με την κατάλληλη επιλογή σχήματος διαμόρφωσης

και κωδικοποίησης, το πρότυπο προσφέρει φασματική απόδοση που κυμαίνεται από 0.5

μέχρι 4.5 bits/symbol. Η επιλογή του παράγοντα εξάπλωσης (roll-off factor) γίνεται μεταξύ

των τιμών 0.35 - όπως στο DVB-S - 0.20 και 0.25.

• Πλαισιοποίηση φυσικού στρώματος (Physical Layer Framing): Η υπομονάδα αυτή δημιουρ-

γεί το πλαίσιο φυσικού στρώματος (Physical Layer Frame, PLFRAME), ενώ υποστηρίζει

κάποιες διεργασίες όπως: σηματοδοσία φυσικού στρώματος, προαιρετική εισαγωγή πιλο-

τικών συμβόλων και τυχαιοποίηση φυσικού στρώματος για διασπορά ενέργειας.

• Σχηματισμός κύριας ζώνης (Baseband Shaping): Μετά την τυχαιοποίηση το σήμα πρέπει

να φιλτραριστεί σε συγκεκριμένη μορφή (square root raised cosine) για τη δημιουργία του

τελικού ραδιοσήματος.

2.5 Το πρότυπο DVB-RCS

Το πρότυπο DVB-RCS [10], [11] αποτελεί την προτυποποίηση του ETSI για τη ζεύξη επι-

στροφής και αποτελεί πολλά υποσχόμενη λύση για την παροχή διαδραστικών υπηρεσιών μέσω

δορυφόρου. Οι εργασίες για το πρότυπο αυτό ξεκίνησαν το 1997 και το αντίστοιχο κείμενο

δημοσιεύτηκε το Σεπτέμβριο του 2001. Η βασική καινοτομία του προτύπου είναι η ενσωμάτωση

μεθόδων για την βέλτιστη και αποδοτική εκμετάλλευση του εύρους ζώνης με σκοπό την υπο-

στήριξη των διαρκώς αναπτυσσόμενων υπηρεσιών IP. Για το σκοπό αυτό σχήματα εκχώρησης

εύρους ζώνης ανάλογα με τη ζήτηση BoD έχουν ενσωματωθεί στο πρότυπο DVB-RCS για την

βελτίωση της χρησιμοποίησης των δορυφορικών πόρων παρουσία διαφορετικών ειδών κίνησης.

Το DVB-RCS στηρίζεται στη χρήση του ήδη υπάρχοντος προτύπου DVB-S για τη ζεύξη

διαβίβασης. Στο DVB-RCS, η ζεύξη υλοποιείται με πολύπλεξη στο πεδίο του χρόνου TDM, με

ρυθμούς μετάδοσης που φθάνουν μέχρι κάποιες δεκάδες Mbps. Η ανάπτυξη του Διαδικτύου και

η ανάγκη για διαδραστικότητα με τα προηγούμενα πρότυπα (MPEG που υποστήριζε το DVB-S)
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υπαγόρευσαν τη χρήση του προτύπου DVB-S ως έχει στη ζεύξη διαβίβασης, αξιοποιώντας τα

υπάρχοντα πακέτα MPEG για μεταφορά των πακέτων IP. Συνεπώς, δημιουργήθηκε η ανάγκη

για ένα επιπρόσθετο στοιχείο στη ζεύξη διαβίβασης, το ποίο ϑα ενθυλακώνει τα πακέτα IP σε

κελιά MPEG σύμφωνα με τις προδιαγραφές του DVB [12].

Η ζεύξη επιστροφής του DVB-RCS βασίζεται σε ένα σχήμα πολλαπλής προσπέλασης διαίρε-

σης χρόνου πολλαπλών συχνοτήτων MF-TDMA κατά το οποίο εκχωρούνται πολλαπλά φέροντα

για την πρόσβαση στη ζεύξη επιστροφής ενώ για κάθε φέρον ο χρόνος διαιρείται σύμφωνα με

τη μέθοδο TDMA. Το υποσύστημα διαχείρισης της κατανομής των πόρων ενσωματώνεται στο

κέντρο ελέγχου του δικτύου (NCC) και κατανέμει τους πόρους στα τερματικά ανάλογα με το

προφίλ των αντίστοιχων χρηστών και τους διαθέσιμους πόρους του συστήματος. Το κέντρο

ελέγχου NCC μπορεί να ελέγχει περισσότερα από ένα δορυφορικά δίκτυα. Συνεπώς, σε ένα

κέντρο NCC μπορούν να συνδέονται περισσότερα του ενός συστήματα ανοδικής και καθοδικής

ζεύξης. Επίσης, το NCC είναι υπεύθυνο για το συγχρονισμό του συστήματος παρέχοντας τη

χρονική αναφορά του δικτύου (network clock reference). Ο συγχρονισμός πραγματοποιείται με

την αποστολή στα τερματικά συγκεκριμένων πινάκων που αφορούν το σύστημα ώστε να γίνον-

ται διαθέσιμες σε αυτά όλες οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με τη λήψη και τη μετάδοση

δεδομένων. Εκτός από τους πίνακες που ήδη υπάρχουν στο πρότυπο DVB-S, οι πληροφορίες

αυτές περιλαμβάνουν πίνακες με πληροφορίες για τη δομή του πλαισίου, την κατανομή των

πόρων και τον έλεγχο του συγχρονισμού των τερματικών.

Το πρότυπο προβλέπει τέσσερα είδη χρονοσχισμών, τις χρονοσχισμές κίνησης (TRaFfic, TRF),

τις χρονοσχισμές συγχρονισμού (SYNChronization, SYNC), τις χρονοσχισμές κοινής σηματοδοσίας

του διαύλου (Common Signaling Channel, CSC) και τις χρονοσχισμές κτήσης (ACQuisition, ACQ).

Οι χρονοσχισμές TRF χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά των δεδομένων από το RCST στον

κεντρικό επίγειο σταθμό ή σε άλλο RCST. Δύο είδη καταιγισμών TRF προβλέπονται από τι

πρότυπο, ο ένας για τη μεταφορά κελιών ATM και ο άλλος για πακέτα MPEG-2. Οι χρονοσχισμές

SYNC χρησιμοποιούνται από ένα RCST για τη διατήρηση του συγχρονισμού και την αποστολή

πληροφοριών ελέγχου στο σύστημα. Η συχνότητα με την οποία χρησιμοποιούνται χρονοσχισμές

SYNC εξαρτάται από τις δυνατότητες του NCC. Οι χρονοσχισμές CSC χρησιμοποιούνται από ένα

RCST μόνο για την ταυτοποίησή του κατά την εισαγωγή του στο σύστημα, ενώ οι χρονοσχισμές

ACQ χρησιμοποιούνται προαιρετικά για την εξασφάλιση συγχρονισμού πριν τη λειτουργική χρήση

50



του δικτύου από ένα RCST.

Επιπλέον το πρότυπο υποστηρίζει δύο είδη τερματικών RCST, τερματικά τύπου Α και τερ-

ματικά τύπου Β. Τα τερματικά τύπου Α μπορούν υποστηρίξουν μόνο κίνηση IP, ενώ τα τερματικά

τύπου Β λειτουργούν ως τερματικά τύπου Α και, επιπλέον, υποστηρίζουν κατεξοχήν πρωτόκολ-

λα ATM ενθυλακώνοντας τα κελιά ATM σε κίνηση μεταφοράς MPEG.

Για την επίτευξη της βέλτιστης αξιοποίησης του εύρους ζώνης, που αποτελεί τον κύριο στόχο

του προτύπου, πρέπει να επιλέγονται τα κατάλληλα σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης

σε σχέση με τις συνθήκες μετάδοσης και το είδος της κίνησης. Το DVB-RCS ακολούθησε τα

σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν από το ήδη υπάρχον πρότυ-

πο DVB-S. ´Ετσι το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι το QPSK, ενώ ως εξωτερική

κωδικοποίηση χρησιμοποιείται η ίδια ελαττωμένη εκδοχή του κώδικα RS που χρησιμοποιεί και

το DVB-S. Η προκύπτουσα κωδικοποιημένη κατά RS(204, 188) λέξη έχει διορθωτική ικανότητα

ίση με t = 8 bytes. Την εξωτερική κωδικοποίηση RS διαδέχεται η εσωτερική συνελικτική κωδικο-

ποίηση που είναι σε ϑέση να παρέχει διαφορετικά επίπεδα προστασίας από λάθη διαθέτοντας

προς τούτο τους ρυθμούς κώδικα 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Η επιλογή του ρυθμού κώδικα πραγ-

ματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Οι προαναφερθείσες

δυνατότητες αποτελούν βασικές επιλογές του προτύπου DVB-RCS το οποίο, ωστόσο, παρέχει

και τη δυνατότητα επιλογής μιας πλέον εύρωστης εσωτερικής Turbo κωδικοποίησης. Στην πε-

ρίπτωση της Turbo κωδικοποίησης το πρότυπο υποστηρίζει επτά ρυθμούς κωδικοποίησης 1/3,

2/5, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5 και 6/7. Το κέρδος της Turbo κωδικοποίησης σε σύγκριση με τη συνελικτική

κωδικοποίηση κυμαίνεται από 1.5 μέχρι 2 dB, ανάλογα με το ρυθμό κώδικα και το μέγεθος της

μεταδιδόμενης πληροφορίας (μήκος καταιγισμού). Στη συνέχεια, αναλύονται οι προδιαγραφές

του προτύπου σε σχέση με την οργάνωση του εύρους ζώνης και τις μεθόδους κατανομής των

πόρων.

2.5.1 Διαίρεση της Χωρητικότητας

Η ζεύξη επιστροφής του DVB-RCS στηρίζεται σε ένα σχήμα MF-TDMA σύμφωνα με το ο-

ποίο για την πρόσβαση στη ζεύξη εκχωρούνται πολλαπλά φέροντα, ενώ για κάθε φέρον ο χρόνος

υποδιαιρείται σύμφωνα με τη μέθοδο TDMA. Πρόκειται, λοιπόν, για ένα υβριδικό σχήμα TDMA

και FDMA, όπου η χρήση κάθε συχνότητας μοιράζεται χρονικά σε ένα αριθμό χρονοσχισμών
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Σχήμα 2.6: Τυπικό παράδειγμα υπερπλαισίων σε ένα Διαδραστικό δορυφορικό δίκτυο.

(timeslots). Μάλιστα, η χωρητικότητα κατανέμεται μεταξύ των τερματικών μέσω της ανάθεσης

συγκεκριμένου πλήθους χρονοσχισμών. Από το πρότυπο τίθεται ο περιορισμός ότι κάθε τερμα-

τικό δεν μπορεί να εκπέμπει την ίδια χρονική στιγμή σε περισσότερες από μία συχνότητες για

να αποφεύγεται η δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.

Οι χρονοσχισμές εκχωρούνται δυναμικά στα τερματικά με βάση τις αιτήσεις τους και τη

διαθεσιμότητα πόρων. Η κατανομή των πόρων πραγματοποιείται από το υποσύστημα κατανομής

των πόρων το οποίο εκτελεί κατάλληλο πρωτόκολλο. Οι κατανομές των πόρων γνωστοποιούνται

στα τερματικά μέσω του χρονοδιαγράμματος μετάδοσης τερματικού TBTP (Terminal Burst Time

Plan) που εκπέμπεται από το NCC για να ενημερώνει τα τερματικά ποιες χρονοσχισμές του

πλαισίου μπορούν να καταλάβουν για εκπομπή δεδομένων. Το πρότυπο DVB-RCS περιγράφει τη

χρήση υπερπλαισίων, πλαισίων και χρονοσχισμών του MF-TDMA αποσκοπώντας στην οργάνωση

και αρίθμηση των χρονοσχισμών ώστε το δίκτυο να είναι σε ϑέση να εκχωρήσει τη διαθέσιμη

χωρητικότητα στα τερματικά. Ακολουθεί η περιγραφή των συγκεκριμένων υποδιαιρέσεων του

χρόνου μετάδοσης:

• Υπερπλαίσιο (Superframe): Σύμφωνα με το πρότυπο DVB-RCS, το υπερπλαίσιο αποτελεί

το μεγαλύτερο υπερσύνολο από φέροντα και χρονοσχισμές. Για τον προσδιορισμό του

τμήματος των πόρων της ζεύξης επιστροφής που χρησιμοποιείται από τα τερματικά RCST

για τις μεταδόσεις τους κάθε υπερπλαίσιο αναγνωρίζεται από τον αριθμό ταυτότητας
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Σχήμα 2.7: Παράδειγμα δομής υπερπλαισίου.

υπερπλαισίου (Superframe_ID, SF_ID). Στο Σχ.2.6 απεικονίζεται ένα τυπικό παράδειγμα

υπερπλαισίων, όπου οι ταυτότητες υπερπλαισίου SF_ID αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύ-

νολα φερουσών συχνοτήτων. Σε ένα δορυφορικό δίκτυο η συνολική χωρητικότητα της

ζεύξης επιστροφής μπορεί να κατανεμηθεί μεταξύ ομάδων τερματικών και, στη συνέχεια,

το δίκτυο να διαχειρισθεί χωριστά τις αντίστοιχες ταυτότητες υπερπλαισίων.

´Οπως φαίνεται από το Σχ.2.6, τα διαδοχικά υπερπλαίσια μιας δεδομένης ταυτότητας υ-

περπλαισίου είναι συνεχόμενα στο χρόνο. Κάθε υπερπλαίσιο αριθμείται με ένα αριθμό που

ονομάζεται μετρητής υπερπλαισίων (Superframe counter, SF_counter). Για κάθε υπερπλαί-

σιο γνωστής ταυτότητας, η κατανομή των χρονοσχισμών γνωστοποιείται στα τερματικά

μέσω του TBTP. Κάθε τερματικό μπορεί να μεταδώσει μόνο στις χρονοσχισμές που του

έχουν εκχωρηθεί. Η διάρκεια ενός υπερπλαισίου είναι η μεγαλύτερη χρονική περίοδος

κατανομής των πόρων στα τερματικά.

• Πλαίσιο (Frame): Κάθε υπερπλαίσιο αποτελείται από περισσότερα πλαίσια που χωρί-

ζονται σε χρονοσχισμές. Το πλαίσιο είναι μια ενδιάμεση διάρκεια μετάδοσης μεταξύ των

υπερπλαισίων και των χρονοσχισμών. Εισάγεται με στόχο τη βελτίωση της αποδοτικότη-

τας και της ευελιξίας όσον αφορά τη σηματοδοσία του δικτύου. Η διάρκεια του πλαισίου

δεν σχετίζεται άμεσα με κάποια από τις διαθέσιμες διαδικασίες του DVB-RCS για την κα-

τανομή των πόρων. Σε ένα υπερπλαίσιο, τα πλαίσια αριθμούνται από 0 (που αντιστοιχεί

53



Σχήμα 2.8: Παράδειγμα δομής πλαισίου.

στο πρώτο χρονικά πλαίσιο με τη χαμηλότερη συχνότητα) μέχρι Ν (που αντιστοιχεί στο

τελευταίο χρονικά πλαίσιο με την υψηλότερη συχνότητα), ταξινομημένα πρώτα σε σχέση

με το χρόνο και μετά σε σχέση με τη συχνότητα, όπως φαίνεται στο Σχ.2.7. Το Ν πρέπει

να είναι μικρότερο ή ίσο του 31. Τα πλαίσια ενός υπερπλαισίου μπορεί να μην έχουν όλα

την ίδια διάρκεια και εύρος ζώνης. ´Οπως ϑα εξηγηθεί ακολούθως, αυτό εξαρτάται από

τις παραμέτρους μετάδοσης.

• Χρονοσχισμές (Timeslots): Κάθε πλαίσιο αποτελείται από χρονοσχισμές. Η ταυτότητα

πλαισίου (Frame_id, F_id) προσδιορίζει την οργάνωση των χρονοσχισμών που το αποτε-

λούν. Σε κάθε πλαίσιο, οι χρονοσχισμές αριθμούνται από 0 (που αντιστοιχεί στην πρώτη

χρονικά χρονοσχισμή με τη χαμηλότερη συχνότητα) μέχρι Μ (που αντιστοιχεί στην τελευ-

ταία χρονικά χρονοσχισμή με την υψηλότερη συχνότητα) ταξινομημένες πρώτα στο χρόνο

και μετά στη συχνότητα όπως φαίνεται στο Σχ.2.8. Το Μ πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο

από 2047. Για τους σκοπούς της κατανομής των πόρων, κάθε χρονοσχισμή προσδιορίζεται

με μοναδικό τρόπο από τέσσερις αριθμούς:i) την ταυτότητα του υπερπλαισίου SF_ID, ii)

το μετρητή υπερπλαισίου SF_counter, iii) τον αριθμό πλαισίου F_nb και iv) τον αριθμό

χρονοσχισμής TS_nb.
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Σχήμα 2.9: Διαίρεση της συνολικής χωρητικότητας στο σύστημα DVB-RCS ανά υπερ-
πλαίσια, πλαίσια και χρονοσχισμές.

Στο Σχ.2.9 σχεδιάζεται ένα παράδειγμα διαίρεσης της συνολικής χωρητικότητας στο σύστημα

DVB-RCS ανά υπερπλαίσια, πλαίσια και χρονοσχισμές. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα απει-

κονίζονται δύο διαδοχικά υπερπλαίσια με ίδια ταυτότητα υπερπλαισίου, οπότε έχουν την ίδια

δομή. Κάθε υπερπλαίσιο αποτελείται από 9 πλαίσια τα οποία αριθμούνται κυκλικά με το 0

να αντιστοιχεί στο πρώτο χρονικά πλαίσιο με τη χαμηλότερη συχνότητα και το 8 στο τελευταίο

χρονικά πλαίσιο με την υψηλότερη συχνότητα. Τα πλαίσια κάθε υπερπλαισίου έχουν την ίδια

ταυτότητα πλαισίου και επομένως την ίδια δομή. Συγκεκριμένα, κάθε πλαίσιο αποτελείται από

4 φέροντα και κάθε φέρον από 128 χρονοσχισμές. Το TBTP αποστέλλεται στα τερματικά RCSTs

στην αρχή κάθε υπερπλαισίου. Στο Σχ.2.9 απεικονίζεται ένα παράδειγμα χρονοσχισμών που έ-

χουν εκχωρηθεί σε ένα τερματικό. Επισημαίνεται ότι ένα τερματικό δεν μπορεί να μεταδίδει την

ίδια χρονική στιγμή σε περισσότερα από ένα φέροντα.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα παράδειγμα κατανομής της χωρητικότητας στη ζεύξη ε-

πιστροφής όπου φαίνεται η δυναμική μεταβολή της σύνθεσης του πλαισίου ανάλογα με τις

απαιτήσεις της κίνησης που επιθυμούν να μεταδώσουν τα τερματικά RCSTs. Επίσης, για δεδο-

μένη διάρκεια πλαισίου παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού του αριθμού των χρονοσχισμών

που λαμβάνει κάθε τερματικό RCST ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων του κα-

ϑώς και η τοποθέτηση των διαφόρων ειδών χροχοσχισμών που προβλέπει το πρότυπο μέσα στο
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πλαίσιο.

Παράδειγμα Κατανομής της Χωρητικότητας στη ζεύξη επιστροφής

Για το συγκεκριμένο παράδειγμα ϑεωρείται η διαίρεση της χωρητικότητας της ζεύξης επι-

στροφής σύμφωνα με τον ορισμό του σταθερού πλαισίου MF-TDMA και τη μετάδοση κίνησης

ATM. Υποστηρίζονται οι εξής τέσσερις μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων: 144kbps, 384kbps,

1024kbps και 2048kbps.

Σε κάθε RCST εκχωρείται συγκεκριμένος ρυθμός μετάδοσης με κριτήριο τις δυνατότητές του,

το είδος κίνησης που επιθυμεί να μεταδώσει και τις συνθήκες διάδοσης. Οι καταιγισμοί κίνησης

που μεταδίδονται στις χρονοσχισμές TRF, περιέχουν ένα κελί ATM. ´Ολοι οι ρυθμοί μετάδοσης

δεδομένων εφαρμόζονται στα 53 bytes που περιέχονται σε ένα κελί ATM. Συνεπώς, οι προα-

ναφερθέντες ρυθμοί μετάδοσης είναι διαθέσιμοι στους χρήστες RCST τύπου Β. Στην περίπτωση

των RCST τύπου Α απαιτούνται πρόσθετα bits για την ενθυλάκωση των δεδομενογραφημάτων

IR. Η κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών και το προοίμιο (preamble) των καταιγισμών κίνησης ε-

ξαρτάται από το ισοζύγιο της ζεύξης συμπεριλαμβανομένης της απόδοσης του αποκωδικοποιητή.

Τα προηγούμενα προσδιορίζουν τη διάρκεια των χρονοσχισμών TRF. Οι χρονοσχισμές CSC και

ACQ έχουν την ίδια διάρκεια με τις χρονοσχισμές TRF, καίτοι οι πραγματικοί καταιγισμοί μπορεί

να είναι μικρότερης διάρκειας από αυτή των χρονοσχισμών. Η διάρκεια των χρονοσχισμών SYNC

είναι η μισή της διάρκειας των χρονοσχισμών TRF.

Το πλαίσιο αποτελείται από πολλαπλά φέροντα ενώ κάθε φέρον υποδιαιρείται σε ένα αριθμό

χρονοσχισμών. Κάθε πλαίσιο έχει διάρκεια 26.5 ms. Ο αριθμός και η σύνθεση των χρονοσχισμών

ανά πλαίσιο προσδιορίζεται από το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης που μπορεί να υποστηριχθεί από

το πλαίσιο. Ο Πιν.2.1 δείχνει τη σύνθεση του πλαισίου με βάση το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης.

Σε κάθε φέρον του πλαισίου είναι διαθέσιμες είτε χρονοσχισμές CSC και ACQ είτε SYNC, όπως

φαίνεται από τις δύο γραμμές που αντιστοιχούν σε κάθε ρυθμό μετάδοσης. Ο αριθμός των

χρονοσχισμών κίνησης σε κάθε ρυθμό μετάδοσης επιτρέπει την εκχώρηση ρυθμών μετάδοσης που

είναι πολλαπλάσιοι των 16 kbit/s. Με την εκχώρηση n χρονοσχισμών σε κάθε πλαίσιο, το RCST

έχει τη δυνατότητα να μεταδώσει με ρυθμό μετάδοσης πολλαπλάσιο των 16 kbit/s. Οι πρόσθετες

χρονοσχισμές, δηλαδή οι χρονοσχισμές CSC, ACQ και SYNC, τοποθετούνται σε κάθε φέρον στην

αρχή του πλαισίου, όπως απεικονίζεται στο Σχ.2.10. Το εύρος ζώνης ενός πλαισίου είναι μικρό-
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Πίνακας 2.1: Σύνθεση πλαισίου.

Σχήμα 2.10: Παράδειγμα σύνθεσης πλαισίου.
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τερο ή ίσο του εύρους αναπήδησης συχνοτήτων των RCSTs, που είναι 20 MHz στο παράδειγμα

αυτό. Ο αριθμός των φερόντων σε αυτό το εύρος ζώνης προκύπτει από το ρυθμό συμβόλου,

ο οποίος εξαρτάται από την κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών. Οι χρονοσχισμές SYNC εκχω-

ρούνται ανά 32 πλαίσια. Συνεπώς, κάθε τερματικό μεταδίδει ένα καταιγισμό συγχρονισμού κάθε

848 ms.

2.5.2 Μηχανισμοί ικανοποίησης αιτημάτων κίνησης στο DVB-RCS

Σε κάθε τερματικό RCST υπάρχουν διαθέσιμοι δύο μηχανισμοί προώθησης αιτημάτων κίνησης

προς το NCC. Το αίτημα εκτός ζώνης (Out-of-band request, OBR), η μετάδοση του οποίου γίνεται

σε διαφορετικό εύρος ζώνης από αυτό των δεδομένων και συνίσταται σε ένα μικρό καταιγισμό

που εκπέμπουν περιοδικά όλα τα RCST που συμμετέχουν στο δίκτυο. Σκοπός του μηνύματος

είναι να μεταφέρει πληροφορίες ελέγχου και διαχείρισης του δικτύου από τα τερματικά RCST

στο NCC. Επίσης, χρησιμοποιείται για τη διατήρηση του συγχρονισμού των τερματικών RCST.

Εναλλακτικά, η δυνατότητα εκπομπής καταιγισμού μπορεί να εκχωρείται στα τερματικά RCST

μέσω μιας ανταγωνιστικής διαδικασίας με ένα κυκλικό μηχανισμό round-robin.

Το αίτημα για εκχώρηση κίνησης που γίνεται στο ίδιο εύρος ζώνης με τα δεδομένα ονομάζεται

αίτημα εντός ζώνης (In-band request, IBR) και αποτελείται από ένα προαιρετικό πρόθεμα που

προστίθεται στους καταιγισμούς κίνησης ATM. Το πρόθεμα περιλαμβάνει πληροφορίες ελέγχου

και διαχείρισης του δικτύου. Είναι φανερό ότι η χρήση της σηματοδοσίας IBR μειώνει την

πλεονάζουσα πληροφορία σε σχέση με τη σηματοδοσία OBR. Επίσης, εμφανίζει το σημαντικό

πλεονέκτημα ότι δεν επηρεάζεται από απώλειες λόγω ταυτόχρονης μετάδοσης πακέτων (packet

collision). Για το λόγο αυτό, τα τερματικά RCST στα οποία έχουν ήδη εκχωρηθεί χρονοσχισμές

δεδομένων ενσωματώνουν σε αυτές τα αιτήματά τους (σηματοδοσία IBR), ενώ οι σχισμές OBR

κατανέμονται μεταξύ των RCST στα οποία δεν έχει γίνει ακόμα κάποια εκχώρηση.

2.5.3 Κατηγορίες αιτημάτων για κατανομή των πόρων

Σε ένα δορυφορικό δίκτυο DVB-RCS τα τερματικά ανταγωνίζονται για τους πόρους της ανο-

δικής ζεύξης. Ο ανταγωνισμός αυτός αντιμετωπίζεται εφαρμόζοντας πρωτόκολλο του στρώματος

MAC για κατανομή της χωρητικότητας που βασίζεται στις διακριτές κατηγορίες χωρητικότητας

που υποστηρίζει το DVB-RCS:

58



• Εκχωρήσεις Συνεχούς Ρυθμού (Continuous Rate Assignment, CRA)

• Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση το Ρυθμό Μετάδοσης (Rate Based Dynamic Capacity,

RBDC)

• Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση τον ´Ογκο Δεδομένων (Volume Based Dynamic Capacity,

VBDC)

• Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση τον Απόλυτο ´Ογκο Δεδομένων (Absolute Volume Based

Dynamic Capacity, AVBDC)

• Εκχώρηση της Ελεύθερης Χωρητικότητας (Free Capacity Assignment, FCA)

Η CRA είναι μέθοδος εκχώρησης σταθερού εύρους ζώνης, ενώ οι εκχωρήσεις RBDC, VBDC

και AVBDC είναι σχήματα BoD. Τέλος, με τη μέθοδο FCA το NCC εκχωρεί τους πόρους που

έχουν μείνει αχρησιμοποίητοι μετά την ικανοποίηση των άλλων αιτημάτων χωρητικότητας χωρίς

κάποια αίτηση από τα τερματικά. Κατά την εκχώρηση των χρονοσχισμών, το NCC υϊοθετεί την

ακόλουθη σειρά προτεραιότητας:

CRA > RBDC > A(VBDC) > FCA (2.1)

Παρακάτω παρατίθενται λεπτομέρειες για τις μεθόδους εκχώρησης χωρητικότητας.

Εκχωρήσεις Συνεχούς Ρυθμού, CRA

Πρόκειται για σταθερή και στατική εκχώρηση πόρων και οι απαιτήσεις αυτού του είδους

πρέπει να ικανοποιούνται πλήρως σε κάθε υπερπλαίσιο. Το τμήμα της χωρητικότητας που εκ-

χωρείται σε αυτή την περίπτωση προκύπτει από άμεση διαπραγμάτευση του τερματικού RCST

με το NCC. ´Ενας δεδομένος αριθμός χρονοσχισμών εκχωρείται στο συγκεκριμένο τερματικό σε κά-

ϑε υπερπλαίσιο μέχρι να αποσταλλεί από το τερματικό μήνυμα απελευθέρωσης της εκχώρησης.

Η CRA αφορά χωρητικότητα για υπηρεσίες με σταθερό ρυθμό μετάδοσης, με προδιαγραφές για

ελάχιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση μετάδοσης και διακύμανση της καθυστέρησης μετάδοσης,

όπως η κίνηση σταθερού ρυθμού μετάδοσης (Constant Bit Rate, CBR) των δικτύων ATM.

Η μέθοδος εκχώρησης CRA μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τη μέθοδο RBDC

για το χειρισμό της κίνησης μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (Variable Bit Rate, VBR) που δεν

59



παρουσιάζει ανεκτικότητα στην καθυστέρηση. Στην περίπτωση αυτή, η κατηγορία CRA εγγυάται

ένα σταθερό ελάχιστο ανά υπερπλαίσιο και η κατηγορία RBDC παρέχει το πρόσθετο εύρος ζώνης

που μεταβάλλεται δυναμικά.

Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση το Ρυθμό Μετάδοσης, RBDC

Στην κατηγορία RBDC η χωρητικότητα εκχωρείται δυναμικά με βάση το ρυθμό μετάδοσης

που απαιτούν τα τερματικά RCST. Η χωρητικότητα αυτού του είδους είναι ανάλογη των άμεσων

απαιτήσεων τις οποίες υποβάλλουν τα τερματικά RCST στο NCC. Κάθε αίτημα ακυρώνει όλα

τα προηγούμενα αιτήματα του ίδιου τύπου από το ίδιο τερματικό. Η εκχώρηση υπόκειται σε

περιορισμό ως προς το μέγιστο επιτρεπτό ρυθμό μετάδοσης που αποτελεί προϊόν διαπραγμά-

τευσης του τερματικού με το κέντρο NCC. Για την αποφυγή της άσκοπης δέσμευσης κάποιου

τμήματος της χωρητικότητας από το τερματικό RCST, το τελευταίο αίτημα τύπου RBDC που

λαμβάνεται από το κέντρο NCC εκπνέει αυτόματα μετά από ένα χρονικό διάστημα. Το διάστημα

αυτό έχει προκαθορισμένη διάρκεια 2 υπερπλαισίων. Ωστόσο, μπορεί να λάβει οποιαδήποτε

τιμή μεταξύ 1 και 15 υπερπλαισίων. Οι κατηγορίες CRA και RBDC μπορούν να χρησιμοποιηθούν

σε συνδυασμό όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Μια τυπική εφαρμογή της μεθόδου RBDC είναι η

υποστήριξη της κίνησης διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης (Available Bit Rate, ABR) των δικτύων

ATM.

Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση τον ´Ογκο Δεδομένων, VBDC

Η VBDC είναι η χωρητικότητα που εκχωρείται δυναμικά με βάση τον όγκο της προς μετάδοση

πληροφορίας. Η χωρητικότητα αυτού του είδους παρέχεται με βάση τα άμεσα αιτήματα των

τερματικών RCST προς το NCC. Στην περίπτωση αυτή, ωστόσο, τα αιτήματα είναι αθροιστικά,

δηλαδή κάθε αίτημα συγκεκριμένου τερματικού προστίθεται στα προηγούμενα. Κάθε αίτημα

προσδιορίζει τον απαιτούμενο αριθμό χρονοσχισμών που μπορεί να ικανοποιηθεί σε περισσότερα

του ενός υπερπλαίσια. Το άθροισμα του αιτούμενου ρυθμού μετάδοσης από κάθε τερματικό RCST

ελαττώνεται κατά την ποσότητα που έχει εκχωρηθεί σε αυτή την κατηγορία σε κάθε υπερπλαίσιο.

Η μέθοδος VBDC μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για κίνηση που είναι ανεκτική στη διακύμανση

της καθυστέρησης μετάδοσης, όπως η κίνηση απροσδιόριστου ρυθμού μετάδοσης (Unspecified Bit

Rate, UBR). Η μέθοδος εκχώρησης VBDC μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τη μέθοδο
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RBDC για το χειρισμό της κίνησης διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης ABR. Στην περίπτωση αυτή, η

μέθοδος VBDC παρέχει πρόσθετο εύρος ζώνης χαμηλής προτεραιότητας από το εγγυημένο όριο

που εξασφαλίζει η μέθοδος RBDC.

Δυναμική Χωρητικότητα με Βάση τον Απόλυτο ´Ογκο Δεδομένων, AVBDC

Η AVBDC είναι η χωρητικότητα που εκχωρείται δυναμικά με βάση τον όγκο της προς με-

τάδοση πληροφορίας. Η κατηγορία AVBDC έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με την VBDC, με τη

διαφορά ότι τα αιτήματα από τα τερματικά RCST είναι απόλυτα, δηλαδή κάθε αίτημα ακυρώ-

νει όλα τα προηγούμενα από το ίδιο τερματικό. Το αίτημα στην περίπτωση αυτή προσδιορίζει

τον απαιτούμενο αριθμό χρονοσχισμών που μπορεί να ικανοποιηθεί σε περισσότερα του ενός

υπερπλαίσια. Η συγκεκριμένη κατηγορία ενεργοποιείται αντί της VBDC για την αρχική αίτηση

ή όταν υπάρχει κίνδυνος απώλειας των αιτημάτων (π.χ. λόγω δυσμενών συνθηκών στο δίαυ-

λο). Η μέθοδος AVBDC είναι κατάλληλη για την υποστήριξη των ίδιων κλάσεων κίνησης με την

κατηγορία VBDC.

Εκχώρηση της Ελεύθερης Χωρητικότητας, FCA

Τέλος, η κατηγορία FCA αντιστοιχεί στην εναπομείνασα χωρητικότητα μετά την εκχώρηση

χωρητικότητας σε όλες τις υπόλοιπες κατηγορίες. Στην περίπτωση αυτή η εκχώρηση της χωρη-

τικότητας γίνεται αυτόματα χωρίς να προηγείται η υποβολή αιτημάτων από τα τερματικά προς

το NCC. Η χωρητικότητα αυτού του είδους δεν μπορεί να προβλεφθεί διότι η διαθεσιμότητά της

μεταβάλλεται συνεχώς. Αντίθετα, προβλέπεται ως πρόσθετη χωρητικότητα που μπορεί να χρη-

σιμοποιηθεί για τη μείωση της καθυστέρησης για ορισμένα είδη κίνησης τα οποία είναι ανεκτικά

στη διακύμανση της καθυστέρησης μετάδοσης. Οι μέθοδοι CRA και FCA μπορούν να ϑεωρηθούν

ως οι δύο μηχανισμοί που εκχωρούν δυναμικά εύρος ζώνης στα τερματικά χωρίς να προηγείται

η υποβολή αίτησης από αυτά. Οι πόροι FCA πρέπει να κατανέμονται στα τερματικά σύμφωνα

με τα ακόλουθα κριτήρια:

• Βελτιστοποίηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου TCP/IP

• Δίκαιη κατανομή των πόρων στα τερματικά

Οι κατηγορίες RBDC και VBDC είναι σχεδόν ίδιες αλλά διαφοροποιούνται όσον αφορά:
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• Τον τύπο του αιτούμενου εύρους ζώνης, ο οποίος εκφράζεται σε όρους ρυθμού μετάδοσης

στην κατηγορία RBDC και σε όρους πακέτων (χρονοσχισμών) στην κατηγορία VBDC.

• Τα χαρακτηριστικά των αιτημάτων τα οποία είναι απόλυτα στην κατηγορία RBDC και

αθροιστικά στην κατηγορία VBDC.

Η μέθοδος RDBC είναι πιο πολύπλοκη διότι περιλαμβάνει μια μέθοδο εκτίμησης του αιτούμενου

ρυθμού μετάδοσης. Ωστόσο, δίνει τη δυνατότητα καλύτερης ικανοποίησης των καταιγιστικών

χαρακτηριστικών της εισερχόμενης κίνησης.

Είτε εμφανίζονται μεμονωμένα είτε σε συνδυασμό, οι κατηγορίες χωρητικότητας αποτελούν

τη βάση των σχημάτων κατανομής εύρους ζώνης, τα οποία με τη σειρά τους επιτυγχάνουν τη

διάκριση των υπηρεσιών, την εξασφάλιση της QoS και την αποτελεσματική εκμετάλλευση του

εύρους ζώνης στα διάφορα στρώματα του δικτύου.

2.5.4 Στρατηγικές Αιτημάτων Χωρητικότητας

Τα διάφορα είδη κίνησης υποστηρίζονται από διαφορετικές στρατηγικές αιτημάτων χωρητι-

κότητας. Για το λόγο αυτό, και με δεδομένο ότι η κίνηση στα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών

επικοινωνιών αναμένεται να είναι μικτή, δηλαδή να αποτελείται από διάφορα είδη, η στρατηγική

κατανομής με βάση τη ζήτηση BoD καθίσταται πολύπλοκη και απαιτεί πολύπλοκες στρατηγι-

κές για τον υπολογισμό των πόρων. Οι στρατηγικές αιτημάτων χωρητικότητας αποσκοπούν

στον αποτελεσματικό συνδυασμό των κατηγοριών του DVB-RCS ώστε να ικανοποιούνται όσο

το δυνατό καλύτερα οι απαιτήσεις QoS και, ταυτόχρονα, να βελτιστοποιείται η αξιοποίηση της

ανοδικής ζεύξης. Αυτό επιτυγχάνεται με την αντιστοίχηση των κατηγοριών QoS σε κατηγορίες

χωρητικότητας. Κάθε RCST πρέπει να τοποθετεί σε μια ουρά όλη την κίνηση που φθάνει α-

πό τη διεπαφή χρηστών, χρησιμοποιώντας ξεχωριστές ουρές για την κίνηση που υπόκειται σε

διαφορετικές προτεραιότητες μετάδοσης. Μια ουρά μπορεί να παρέχεται για κάθε μία από τις

ακόλουθες προτεραιότητες:

• πραγματικού χρόνου (Real Time, RT), που αντιστοιχεί σε κίνηση που χρησιμοποιεί την

κατηγορία χωρητικότητας CRA. Αυτή η κίνηση αντιπροσωπεύει λειτουργία μεταγωγής κυ-

κλώματος με ισχυρούς περιορισμούς όσον αφορά την ανοχή στη χρονική αστάθεια (πχ VoIP

και video διάσκεψη)
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• μεταβλητού ρυθμού (Variable Rate, VR), που αντιστοιχεί σε κίνηση που χρησιμοποιεί

την κατηγορία χωρητικότητας RBDC. Δύο υποπροτεραιότητες κίνησης VR είναι πιθανές:

ευαίσθητες στη χρονική αστάθεια (jitter sensitive, VR-Real Time ή VR-RT) ή με ανοχή στη

χρονική αστάθεια (jitter tolerant, VR-Jitter Tolerant ή VR-JT).

• με ανοχή στη χρονική αστάθεια (Jitter Tolerant, JT), που αντιστοιχεί σε όλα τα άλλα είδη

κίνησης που χρησιμοποιούν τις κατηγορίες χωρητικότητας VBDC/AVBDC.

2.5.5 Σηματοδοσία

Το πρότυπο DVB ορίζει ένα σύνολο πινάκων που παρέχουν λεπτομερείς πληροφορίες που

αφορούν το δίκτυο ευρυεκπομπής. Αυτοί οι πίνακες αναφέρονται ως πίνακες πληροφορίας

υπηρεσιών (Service Information, SI). Σε ένα διαδραστικό δορυφορικό δίκτυο που αποτελείται

από ζεύξη διαβίβασης και ζεύξη επιστροφής μέσω δορυφόρου, οι πληροφορίες ελέγχου του

μέσου πρόσβασης και οποιαδήποτε σηματοδοσία μεταδίδεται μέσω της ζεύξης διαβίβασης και

ακολουθεί τις προδιαγραφές που ϑέτει το πρότυπο DVB. Τα δεδομένα SI που περιγράφουν την

οργάνωση του Διαδραστικού Δορυφορικού Δικτύου δομούνται σε έξι τύπους πινάκων:

• Πίνακας Σύνθεσης Υπερπλαισίου (Superframe Composition Table, SCT): Ο πίνακας αυ-

τός περιγράφει την υποδιαίρεση του συνολικού διαδραστικού δορυφορικού δικτύου σε

υπερπλαίσια και πλαίσια. Ο πίνακας περιέχει για κάθε υπερπλαίσιο την ταυτότητα υ-

περπλαισίου, την κεντρική συχνότητα, τον αριθμό υπερπλαισίου και ένα απόλυτο χρόνο

έναρξης που εκφράζεται ως μια τιμή του Ρολογιού Αναφοράς του Δικτύου (Network Clo-

ck Reference, NCR). Κάθε υπερπλαίσιο διαιρείται περαιτέρω σε πλαίσια, κάθε είδος των

οποίων ταυτοποιείται ως προς τη δομή του από την ταυτότητα πλαισίου (Frame_id). Τα

πλαίσια τοποθετούνται σε σχέση με την κεντρική συχνότητα και το χρόνο έναρξης του

υπερπλαισίου.

• Πίνακας Σύνθεσης Πλαισίου (Frame Composition Table, FCT): Ο πίνακας αυτός περιγράφει

τη διαίρεση των πλαισίων σε χρονοσχισμές. Για κάθε ταυτότητα πλαισίου, ο πίνακας

περιλαμβάνει τη διάρκεια του πλαισίου, το συνολικό αριθμό χρονοσχισμών που περιέχονται

στο πλαίσιο, τους χρόνους έναρξης και την αρχή των συχνοτήτων. Για τον προσδιορισμό

των παραμέτρων μετάδοσης (όπως ρυθμός συμβόλου, ρυθμός κώδικα, προοίμιο κλπ) για
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κάθε χρονοσχισμή γίνεται αναφορά μέσω της ταυτότητας χρονοσχισμών στην περιγραφή

που περιέχεται στον πίνακα σύνθεσης χρονοσχισμών (TimeSlot Composition Table, TCT).

• Πίνακας Σύνθεσης Χρονοσχισμών (Timeslot Composition Table, TCT): Ο πίνακας αυτός

ορίζει τις παραμέτρους μετάδοσης για κάθε ταυτότητα χρονοσχισμών που ταυτοποιείται

από την ταυτότητα χρονοσχισμών. Παρέχει πληροφορίες για τις ιδιότητες των χρονοσχι-

σμών όπως το ρυθμό συμβόλου, το ρυθμό κώδικα, το προοίμιο (preamble), το περιεχόμενο

της ωφέλιμης πληροφορίας (TRF με κελιά ATM, TRF με πακέτα MPEG2, CSC, ACQ,

SYNC).

• Πίνακας Θέσης Δορυφόρου (Satellite Position Table, SPT): Ο πίνακας αυτός περιέχει τα

δεδομένα του δορυφόρου που απαιτούνται για την ανανέωση της ϑέσης του καταιγισμού

σε τακτά χρονικά διαστήματα. Ο πίνακας πρέπει να περιέχει τα δεδομένα αυτά για

αυτούς τους δορυφόρους που αποτελούν ενεργό τμήμα ενός συγκεκριμένου Διαδραστικού

Δορυφορικού Δικτύου.

• Πίνακας Διόρθωσης Μηνυμάτων (Correction Message Table, CMT): Το NCC αποστέλλει τον

Πίνακα CMT σε ομάδες τερματικών RCSTs. Ο στόχος του CMT είναι να συμβουλεύσει τα

ενεργά τερματικά περί των διορθώσεων που πρέπει να γίνουν στους μεταδιδόμενους κα-

ταιγισμούς. Ο πίνακας CMT παρέχει διορθωτικές τιμές για τη συχνότητα του καταιγισμού,

τη χρονική στιγμή εκπομπής και το πλάτος. Ο πίνακας CMT περιέχει διορθώσεις για τα

τερματικά με τους πλέον πρόσφατα ληφθέντες καταιγισμούς ACQ και SYNC.

• Χρονοδιαγράμμα Μετάδοσης Τερματικού (Terminal Burst Time Plan, TBTP): Το μήνυμα

αυτό αποστέλλεται από το NCC σε μια ομάδα τερματικών που προσδιορίζεται από συγ-

κεκριμένη ταυτότητα ομάδας (Group_ID), ενώ κάθε επιμέρους τερματικό προσδιορίζεται

από μια ταυτότητα εισαγωγής στο σύστημα (Logon_ID). Και οι δύο αυτές ταυτότητες απο-

δίδονται στο τερματικό τη χρονική στιγμή εισαγωγής στο σύστημα. Το TBTP περιέχει ένα ή

περισσότερα πεδία για κάθε τερματικό, κάθε ένα από τα οποία ορίζει την εκχώρηση ενός

καταιγισμού από συνεχόμενες χρονοσχισμές. Κάθε εκχώρηση κίνησης περιγράφεται από

τον αριθμό της χρονοσχισμής έναρξης και ένα παράγοντα επανάληψης ο οποίος δηλώνει

τον αριθμό των διαδοχικών εκχωρήσεων σε διαδοχικά υπερπλαίσια. Το TBTP επιτρέπει

την εκχώρηση των χρονοσχισμών μία η περισσότερες φορές. Στην τελευταία περίπτωση
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παρέχεται ένας μηχανισμός για την προσθήκη ή αφαίρεση εκχωρήσεων χρονοσχισμών α-

πό το TBTP. Το TBTP ορίζει ποιες χρονοσχισμές έχουν εκχωρηθεί σε κάθε τερματικό για

μετάδοση μέσα σε ένα υπερπλαίσιο ορίζοντας το φέρον και την έναρξή της. Μετά τη

συλλογή όλων των αιτήσεων και τον υπολογισμό των πόρων που ϑα εκχωρηθούν σε κάθε

τερματικό, η δημιουργία του TBTP αποτελεί αντικείμενο του αλγορίθμου εκχώρησης των

πόρων που έχει υϊοθετήσει το NCC. Στόχος του αλγορίθμου εκχώρησης των πόρων είναι

η πλέον αποδοτική χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης. Η γνωστοποίηση του TBTP σε όλα

τα τερματικά σε τακτά χρονικά διαστήματα είναι καθοριστικής σημασίας για την αποφυ-

γή συγκρούσεων κατά τις μεταδόσεις από τα τερματικά. Για το λόγο αυτό, το πρότυπο

προβλέπει ότι το TBTP ανανεώνεται στην αρχή κάθε υπερπλαισίου ή, ισοδύναμα, σε κά-

ϑε αύξηση του μετρητή υπερπλαισίου. Ωστόσο, όταν η διάρκεια του υπερπλαισίου είναι

πολύ μεγάλη (το πρότυπο ορίζει ότι το υπερπλαίσιο μπορεί να έχει διάρκεια μέχρι 93.2s),

η ανανέωση του TBTP στην αρχή κάθε υπερπλαισίου οδηγεί σε μη αποδεκτούς χρόνους

αντίδρασης του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή το TBTP ανανεώνεται περισσότερες

από μία φορές κατά τη διάρκεια ενός υπερπλαισίου ανά σταθερό αριθμό πλαισίων. ´Ετσι,

τα διαδοχικά TBTP περιέχουν την ίδια τιμή του μετρητή υπερπλαισίου αλλά διαδοχικές

τιμές του μετρητή πλαισίου.

Εκτός από τους ανωτέρω πίνακες Πληροφορίας Υπηρεσιών στη σηματοδοσία ανοδικής ζεύξης

ανήκει και το Μήνυμα Πληροφορίας Τερματικών (Terminal Information Message, TIM). Το μήνυ-

μα αυτό αποστέλλεται από το NCC είτε σε ένα συγκεκριμένο τερματικό που προσδιορίζεται από

τη διεύθυνση MAC (μήνυμα unicast) είτε σε όλα τα τερματικά RCSTs με ευρυεκπομπή χρησιμο-

ποιώντας μια κρατημένη διεύθυνση ευρυεκπομπής MAC και περιλαμβάνει στατικές ή ημιστατικές

πληροφορίες της ζεύξης διαβίβασης όπως για τη σύνθεση του δικτύου. Το μήνυμα αυτό μπορεί

να χρησιμοποιηθεί για να διευκολύνει την εξυπηρέτηση ενός RCST από μια διαφορετική ομάδα

δικτύου ή από ένα διαφορετικό δίκτυο ή να διευκολύνει την εξυπηρέτηση μιας ομάδας RCSTs

σε μια διαφορετική υπηρεσία σηματοδοσίας της ζεύξης διαβίβασης.

´Ολοι οι πίνακες SCT, FCT, TCT, SPT και τα μηνύματα TIM ευρυεκπομπής πρέπει να με-

ταδίδονται τουλάχιστον κάθε 10s για να επιτρέπουν στα νεοεισερχόμενα στο δίκτυο τερματικά

να λαμβάνουν τις απαραίτητες πληροφορίες για την κατάσταση εκκίνησης. Επιπλέον, το μήνυ-

μα TIM πρέπει να ανανεώνεται όποτε αυτό απαιτείται ώστε να αντανακλά τις μεταβολές στην
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κατάσταση του συστήματος που απαιτούν άμεση ενημέρωση των RCSTs.

Το TBTP πρέπει να ανανεώνεται σε κάθε υπερπλαίσιο, ενώ το μήνυμα unicast TIM πρέπει να

ανανεώνεται όποτε είναι αναγκαίο για να αντανακλά τις μεταβολές που επηρεάζουν το δεδομένο

τερματικό.

Η παραπάνω σηματοδοσία χρησιμοποιείται από το NCC για την επίτευξη του συγχρονισμού

των RCST. Η διαδικασία συγχρονισμού αποτελείται από ένα σύνολο μηνυμάτων σηματοδοσίας

που ανταλλάσσονται ανάμεσα στο NCC και τα τερματικά RCST σε κρατημένες χρονοσχισμές

που επιτρέπουν το συντονισμό όλων των παραμέτρων συγχρονισμού. Τα μηνύματα που περιγρά-

φονται στη συνέχεια χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση του συγχρονισμού των τερματικών. Οι

καταιγισμοί ACQ και SYNC είναι ειδικοί καταιγισμοί που περιέχουν σύμβολα τα οποία χρησιμο-

ποιούνται από το NCC για τη μέτρηση της συχνότητας και την έναρξη του χρόνου εκπομπής για

κάθε RCST. Το NCC ζητεί από ένα τερματικό να μεταδώσει μια σειρά από καταιγισμούς ACQ

μέσω του TIM εκχωρώντας μια χρονοσχισμή ACQ στο TBTP για περιορισμένο αριθμό επαναλή-

ψεων. Σε συστήματα που μπορούν να διαθέσουν το απαιτούμενο εύρος ζώνης για συγχρονισμό,

το NCC ζητεί από κάθε RCST να μεταδώσει ένα καταιγισμό ACQ, όπως και όποτε απαιτείται,

δίδοντας σήμα για την εκχώρηση ενος καταιγισμού ACQ μέσω του TBTP.

Επίσης σε συστήματα που χρησιμοποιούν περιοδικές μεταδόσεις καταιγισμών SYNC, το NCC

ζητεί από ενα RCST να μεταδίδει περιοδικά καταιγισμούς SYNC μέσω του μηνύματος TIM εκχω-

ρώντας μια χρονοσχισμή SYNC κάθε Ν υπερπλαίσια. Το NCC προσδιορίζει το σφάλμα ισχύος,

συχνότητας και χρόνου εκπομπής του καταιγισμού για το RCST. Οι διορθώσεις για τη συχνότητα

και το χρόνο εκπομπής ενός καταιγισμού αποστέλλονται στο RCST σε ένα πίνακα CMT.
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Κεφάλαιο 3

Δυναμική Κατανομή των πόρων σε
Δορυφορικά Δίκτυα Επικοινωνιών

3.1 Εισαγωγή-Επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας

3.1.1 Δυναμική κατανομή των πόρων-Ορισμός του προβλήματος

Τα τελευταία χρόνια τα δορυφορικά δίκτυα ευρείας ζώνης έχουν αποκτήσει σημαντική ϑέση

στην παγκόσμια τηλεπικοινωνιακή υποδομή λόγω των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν έναν-

τι των άλλων τύπων δικτύων. Τα σημαντικότερα μεταξύ αυτών είναι η ευρεία κάλυψη, η ευελιξία

στον ανασχεδιασμό και η δυνατότητα παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών IP σε απομακρυσμένες

περιοχές [13].

Στα δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών η συνολική χωρητικότητα και ισχύς αποτελούν τους

δεδομένους πόρους του συστήματος. Για την αποδοτική λειτουργία του δικτύου απαιτείται

η βέλτιστη χρησιμοποίηση των πόρων, συγκεκριμένα η δίκαιη κατανομή τους σε ένα αριθμό

χρηστών με καθορισμένες απαιτήσεις QoS οι οποίοι κάνουν αιτήσεις για να εξυπηρετηθούν από

το δίκτυο. ´Ετσι, ένα κατάλληλο σχήμα κατανομής πόρων που εξασφαλίζει την αποδοτική

κατανομή του δορυφορικού φάσματος υπό συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας των

χρηστών είναι καθοριστικής σημασίας στα δορυφορικά δίκτυα.

Οι ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στα δορυφορικά δίκτυα δίνουν μια διαφορετική

διάσταση στο πρόβλημα της διαχείρισης των πόρων. Εκτός από τις μεταβολές στην τηλεπι-

κοινωνιακή κίνηση των σύγχρονων ευρυζωνικών υπηρεσιών, τα δορυφορικά δίκτυα έχουν να

αντιμετωπίσουν τη μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και τις μεταβλητές συνθήκες που επικρατούν

στο δορυφορικό δίαυλο. Το τελευταίο οφείλεται στο γεγονός ότι για την παροχή υψηλών ρυθμών

μετάδοσης, τα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων Ku (12/14GHz),
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Ka (20/30GHz) και άνω, όπου η απόσβεση λόγω βροχής αποτελεί τον κύριο παράγοντα μείω-

σης της απόδοσης των ζεύξεων [14]. Συνεπώς, κατά τη σχεδίαση αποτελεσματικών σχημάτων

κατανομής των πόρων πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι χωρικές και χρονικές μεταβολές της

απόσβεσης λόγω βροχής. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τεχνικές καταπολέμησης των δια-

λείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT) για τη δυναμική αντιμετώπιση των διαλείψεων του

διαύλου και την αποτελεσματική σχεδίαση σχημάτων κατανομής των πόρων, οδηγώντας έτσι σε

σχήματα δυναμικής κατανομής των πόρων (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA).

Συνεπώς, αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας

είναι δύο αντικρουόμενοι στόχοι που καλούνται να αντιμετωπίσουν οι αλγόριθμοι κατανομής

των πόρων στα δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια σειρά

αλγορίθμων για την επίλυση του προβλήματος της κατανομής του δορυφορικού εύρους ζώνης

σε διάφορους χρήστες και διαφορετικά είδη κίνησης εξασφαλίζοντας τις απαιτήσεις ποιότητας

υπηρεσίας. Συντονισμένες διαδικασίες μεταξύ των διαφόρων στρωμάτων του δικτύου -από το

φυσικό στρώμα μέχρι το στρώμα εφαρμογής - φαίνεται ότι αποτελούν την καλύτερη λύση για

την αντιμετώπιση της μεταβλητότητας του δορυφορικού δικτύου. Ωστόσο, η διαδικασία αυτή

είναι πολύπλοκη και δύσκολο να επιτευχθεί διότι απαιτεί πολυάριθμες αλληλεπιδράσεις μεταξύ

των διαφόρων στρωμάτων με στόχο τον έλεγχο του δικτύου και την ανταλλαγή πληροφοριών

σηματοδοσίας. Οι βέλτιστες τεχνικές κατανομής πόρων στα δορυφορικά δίκτυα πρέπει να συν-

τονίζουν ενέργειες στο φυσικό στρώμα (όπου εφαρμόζονται τα αντίμετρα κατά των διαλείψεων

(Fade Counter-Measures, FCM) με ενέργειες στο στρώμα ζεύξης δεδομένων (όπου κατανέμεται

το εύρος ζώνης) και το στρώμα εφαρμογής (όπου τίθενται οι απαιτήσεις QoS). Η δυσκολία της

διαδικασίας αυτής έγκειται στις ταχέως μεταβαλλόμενες μετρήσεις που απαιτείται να πραγμα-

τοποιηθούν στο φυσικό στρώμα, για να μετρήσουν τις ταχέως μεταβαλλόμενες συνθήκες του

διαύλου, που οδηγούν σε μη ευσταθή εκχώρηση των πόρων στο στρώμα ζεύξης δεδομένων.

Επομένως, για την επίτευξη ευσταθών εκχωρήσεων στο στρώμα ζέυξης δεδομένων απαιτείται

πληροφορίας ανάδρασης .

´Οπως προαναφέρθηκε, τα πρότυπα δορυφορικών δικτύων είναι απαραίτητα για να εξασφα-

λίσουν την βελτιστη λειτουργία των συστημάτων αυτών καθώς και τη διαλειτουργικότητα με τα

επίγεια δίκτυα. Για το λόγο αυτό, έχει ορισθεί ένα πρότυπο για την ανοδική ζεύξη των δορυφο-

ρικών δικτύων από το ETSI, το πρότυπο DVB-RCS που χρησιμοποιείται ευρέως για μεταδόσεις
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ATM και MPEG πακέτων [11]. Στο πρότυπο DVB-RCS τα RCST πραγματοποιούν αιτήσεις για

εύρος ζώνης στο κέντρο ελέγχου NCC μέσω αιτημάτων εύρους ζώνης. ´Ετσι, το πρότυπο ϑέτει

ένα γενικό πλαίσιο για το σχεδιασμό σχημάτων δυναμικής κατανομής των πόρων και εκχώρησης

εύρους ζώνης ανάλογα με τη ζήτηση BoD. Αυτό το επιτυγχάνει ορίζοντας τις κατηγορίες αιτη-

μάτων εύρους ζώνης, από αυτό με τη μεγαλύτερη προς αυτό με τη μικρότερη προτεραιότητα:

CRA, RBDC και VBDC. Η κατηγορία FCA συνήθως δεν λαμβάνεται υπόψη από τα σχήματα

δυναμικής κατανομής των πόρων διότι δεν γίνεται αίτηση για αυτή από τα RCST στο κέντρο

ελέγχου NCC. Οι αιτήσεις των RCST σε μία δέσμη αποτελούν τα δεδομένα στο πρόβλημα κα-

τανομής των πόρων. Για ανανέωση της κατανομής το NCC αποστέλλει τον πίνακα TBTP στην

αρχή κάθε υπερπλαισίου. Σε κάθε περίπτωση, το πρότυπο δεν ϑέτει αυστηρούς περιορισμούς

στους αλγορίθμους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για κατανομή των πόρων και, συνεπώς,

έχουν αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθμοι επίλυσης του προβλήματος.

3.1.2 Δυναμικοί Αλγόριθμοι Κατανομής των πόρων

Οι δυναμικοί αλγόριθμοι κατανομής των πόρων διακρίνονται σε στατικούς και προσαρμοστι-

κούς [15]:

Στατικοί Αλγόριθμοι

Στους στατικούς αλγορίθμους κατανομής των πόρων, από τη στιγμή που εκχωρείται σε κά-

ποιο τερματικό ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης, αυτό παραμένει σταθερό για όλη τη διάρκεια της

σύνδεσης. Στη συνέχεια, το τερματικό RCST μπορεί τοπικά να διαχειρισθεί το εκχωρηθέν εύρος

ζώνης και να το κατανείμει ανάμεσα σε κίνηση υψηλής και χαμηλής προτεραιότητας χωρίς το

NCC να υπεισέρχεται στη διαδικασία.

Στην εργασία [16], γίνεται η υπόθεση ότι καμία μέτρηση πραγματικού χρόνου της κατάστασης

του διαύλου δεν είναι διαθέσιμη στο σταθμό ελέγχου εκτός από δυαδική πληροφορία ως προς

την κατάσταση του RCST που δηλώνει αν είναι υπο συνθήκες καθαρού ουρανού ή υπό συνθήκες

διαλείψεων. Επομένως, λαμβάνονται υπόψη πληροφορίες ‘a priori’ που αφορούν τη μακροπρό-

ϑεσμη χωροχρονική στατιστική (long term statistics) της απόσβεσης λόγω βροχής και εκτιμώνται

με βάση τη γεωγραφική ϑέση του τερματικού. Το επίπεδο απόσβεσης που υπερβαίνεται για ένα

δεδομένο ποσοστό του χρόνου προκύπτει από τον τύπο παρεμβολής (interpolation formula) του
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τμήματος τηλεπικοινωνιών της ITU (ITU Radiocommunication Sector, ITU-R).

´Ενας ακόμα στατικός αλγόριθμος κατανομής των πόρων προτείνεται από την εργασία [17],

όπου χρησιμοποιώντας ένα κατάλληλο Μαρκοβιανό μοντέλο προσδιορίζεται η χειρότερη αναμε-

νόμενη κατάσταση του διαύλου. Συνεπώς, οι πόροι που εκχωρούνται αντιστοιχούν στην πε-

ρίπτωση των χειρότερων συνθηκών του διαύλου και παραμένουν σταθεροί κατά τη διάρκεια

σύνδεσης ενός RCST.

Προσαρμοστικοί Αλγόριθμοι

Στους προσαρμοστικούς αλγορίθμους κατανομής των πόρων, κάθε τερματικό RCST μπορεί να

αποστέλλει μηνύματα στο κέντρο ελέγχου NCC για να κάνει κράτηση ή να απελευθερώσει εύρος

ζώνης με βάση τη δυναμική εκτίμηση των αναγκών του σε εύρος ζώνης. Για την ικανοποίηση

των απαιτήσεων QoS της κίνησης που είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση, ένα τερματικό RCST

μπορεί να ακολουθήσει τρεις προσεγγίσεις:

• Σταθερή εκχώρηση ανάλογα με το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης που ζητείται ανά σύνδεση

• Σταθερή εκχώρηση για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης και δυναμική κατανομή για καταιγισμούς

με ρυθμό μετάδοσης υψηλότερο από αυτόν που έχει ήδη εκχωρηθεί

• Τεχνικές πλήρως δυναμικής κατανομής των πόρων.

Η πρώτη προσέγγιση είναι αναποτελεσματική για δορυφορικά συστήματα καθώς το εύρος

ζώνης εκχωρείται χωρίς να λαμβάνει υπόψη τις πραγματικές ανάγκες των τερματικών. Οι τε-

χνικές πλήρως δυναμικής κατανομής εκμεταλλεύονται αποτελεσματικά τους πόρους του συστή-

ματος καθώς δεν εκχωρείται εύρος ζώνης σε μη ενεργές περιόδους. Ωστόσο, το φορτίο για την

ανταλλαγή μηνυμάτων σηματοδοσίας μπορεί να είναι πολύ μεγάλο κατά τη διάρκεια ταχειών με-

ταβολών της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, προκαλώντας μεγάλες καθυστερήσεις. Κατά συνέπεια,

μια μεικτή στρατηγική φαίνεται ως η πλέον ευέλικτη επιλογή κατά την οποία σε κάθε τερματικό

RCST εκχωρείται συγκεκριμένη χωρητικότητα, ενώ ένα πλήθος καναλιών εκχωρείται δυναμικά

όταν απαιτείται υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης από αυτόν που έχει ήδη εκχωρηθεί.

´Οσον αφορά τα προσαρμοστικά σχήματα, ένα από τα προβλήματα εφαρμογής τους στα

δορυφορικά δίκτυα είναι η μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης που έχει ως συνέπεια τη μεγάλη

χρονική καθυστέρηση από τη στιγμή που το τερματικό κάνει μια αίτηση για εκχώρηση πόρων
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μέχρι τη στιγμή που ενημερώνεται για το εύρος ζώνης που του έχει εκχωρηθεί. Η καθυστέρηση

αυτή ενδεχομένως καθιστά τους πόρους που ζητούν οι χρήστες κατά τη στιγμή της αίτησης

διαφορετικούς από αυτούς που πραγματικά απαιτούνται τη στιγμή της εκχώρησης.

Τα προσαρμοστικά σχήματα κατηγοριοποιούνται σε σχήματα που αντιδρούν στις μεταβολές

(reactive) και σε σχήματα που προβλέπουν τις μεταβολές (proactive). Τα σχήματα που αντιδρούν

στις μεταβολές λαμβάνουν υπόψη το μέγεθος των ουρών, την απώλεια πακέτων και τη μέση

καθυστέρηση τη χρονική στιγμή της αίτησης για να αντιδράσουν στις μεταβολές της κίνησης,

χωρίς να προσπαθήσουν να προβλέψουν τις μεταβολές αυτές. Σε σύγκριση με τους αλγορίθμους

πρόβλεψης, οι αλγόριθμοι που αντιδρούν στις μεταβολές υλοποιούνται ευκολότερα και μπορούν

να καταστήσουν αποδοτικότερη τη χρήση της χωρητικότητας του διαύλου. Ωστόσο, οι απαιτή-

σεις ποιότητας υπηρεσιών δεν ικανοποιούνται πάντα, διότι οι αιτήσεις που φθάνουν στο κέντρο

ελέγχου δεν αντιπροσωπεύουν τις πραγματικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης τη δεδομένη χρονι-

κή στιγμή. Παράδειγμα αλγορίθμου της κατηγορίας αυτής αποτελούν τα σχήματα πολλαπλής

πρόσβασης με κράτηση πακέτου (Packet Reservation Multiple Access, PRMA) σε δορυφορικά

συστήματα LEO, όπου οι χρονοσχισμές εκχωρούνται στους χρήστες ανάλογα με τη ζήτηση. Στην

εργασία [18], οι συγγραφείς προτείνουν ένα σχήμα κατανομής των πόρων που απελευθερώνει το

εύρος ζώνης που έχει εκχωρηθεί σε συνδέσεις όταν έχει μικρές πιθανότητες να χρησιμοποιηθεί

σε ορίζοντα k=2 κελιών. Τα σχήματα που αντιδρούν στις μεταβολές παρουσιάζουν καλή επίδο-

ση σε δορυφορικά δίκτυα LEO, αλλά δεν προσαρμόζονται καλά στις περίπτωση γεωστατικών

δορυφόρων λόγω της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης.

Τα σχήματα που προβλέπουν τις μεταβολές αποσκοπούν στην ανάλυση της κίνησης και

την πρόβλεψη του απαιτούμενου εύρους ζώνης. Αυτό συνήθως πραγματοποιείται παρέχοντας

τα δεδομένα (π.χ. μήκος των ουρών, ροές εισόδου και εξόδου) μέχρι τη χρονική στιγμή τ και

το σχήμα πραγματοποιεί πρόβλεψη της κίνησης για το χρονικό διάστημα [t, t+k) (πχ.η κίνηση

στο επόμενο υπερπλαίσιο), με βάση τις στατιστικές ιδιότητες της κίνησης. Με τον τρόπο αυτό

πραγματοποιείται εκτίμηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης. Η επίδοση των σχημάτων αυτών

εξαρτάται από την ακρίβεια της πρόβλεψης της απαιτούμενης κίνησης.

Μια σειρά σχημάτων πρόβλεψης της κίνησης έχει προταθεί στη βιβλιογραφία [19]-[31]. Στις

εργασίες [19]-[20] χρησιμοποιείται η ϑεωρία της αυτοομοιότητας (Self-Similarity, SS) για τη μοντε-

λοποίηση της κίνησης των δεδομένων διαδικτύου. Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, μια αίτηση
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τύπου RBDC από κάθε τερματικό, σύμφωνα με τα προβλεπόμενα από το πρότυπο DVB-RCS,

αντιστοιχεί στο προβλεπόμενο φορτίο κίνησης και ταυτοχρόνως εισάγεται ένας διορθωτικός πα-

ράγοντας ζn που αντιστοιχεί στην ανακρίβεια της πρόβλεψης. Ο παράγοντας αυτός εισάγεται

για να μην υπάρξει υποεκτίμηση και το σχήμα κατανομής των πόρων να επιτύχει καλύτερα α-

ποτελέσματα ως προς την καθυστέρηση και την αξιοποίηση του εύρους ζώνης. Η ϑεωρία της

αυτοομοιότητας για την μοντελοποίηση της κίνησης διαδικτύου υιοθετείται και στο προβλεπτικό

σχήμα πολλαπλής πρόσβασης ανάλογα με τη ζήτηση (PRedictive Demand Assignment Multiple

Access, PRDAMA) που προτείνεται στην αναφορά [21]. Στο σχήμα αυτό, με χρήση της μεθόδου

τοπικής γραμμικής προσέγγισης (Local Linear Approximation, LLA) γίνεται εκτίμηση της ϑετικής

τάσης της κίνησης διαδικτύου. Στις εργασίες [22]-[23], ο συγγραφέας προτείνει ένα προβλεπτι-

κό σχήμα πρόσβασης και κράτησης πόρων (Predictive Resource Reservation Access, PRRA) που

στηρίζεται σε πρόβλεψη της κίνησης video διάσκεψης (videoconferencing). Σύμφωνα με τις ερ-

γασίες αυτές, η κατανομή που μοντελοποιεί καλύτερα αυτό το είδος κίνησης είναι η κατανομή

Pearson V ή η αντεστραμένη κατανομή γάμμα.

Στα σχήματα που προβλέπουν τις μεταβολές ανήκουν και οι αλγόριθμοι της κατηγορίας συν-

δυασμένης ελεύθερης πολλαπλής πρόσβασης και πρόσβασης ανάλογα με τη ζήτηση (Combined

Free and Demand Assignment Multiple Access, CF-DAMA) [24]. Στην εργασία [25] οι συγγραφείς

παρουσιάζουν ένα πρωτόκολλο κατανομής των πόρων και αποφυγής συνωστισμού το οποίο εξα-

σφαλίζει δίκαιη και αποτελεσματική κατανομή των πόρων ανάμεσα στα διάφορα είδη κίνησης.

Στο σχήμα αυτό χρησιμοποιούνται οι αιτήσεις CRA, RBDC, VBDC και FCA σε κατάλληλους

συνδυασμούς για τη μοντελοποίηση όλων των τύπων κίνησης. Ο αλγόριθμος στηρίζεται στη

μείωση της ροής της κίνησης που εισέρχεται στο δίκτυο με κατάλληλη προσαρμογή του ρυθμού

μετάδοσης. Αυτό πραγματοποιείται με συνεχείς μετρήσεις του ρυθμού αφίξεων και του διαθέ-

σιμου εύρους ζώνης σε τακτά χρονικά διαστήματα, για τον προσδιορισμό του τελικού ρυθμού

μετάδοσης που εξασφαλίζει δικαιοσύνη στην κατανομή των πόρων.

Στις εργασίες [26]-[29] οι συγγραφείς προτείνουν ένα αλγόριθμο δυναμικής κατανομής των

πόρων που χρησιμοποιεί κατανεμημένη προβλεπτική προσέγγιση ελέγχου. Κάθε τερματικό RCST

χρησιμοποιεί ένα τοπικό (κατανεμημένο) προσαρμοστικό σύστημα πρόβλεψης για τον προσδιο-

ρισμό της αναμενόμενης ροής κίνησης και πραγματοποιεί τις κατάλληλες αιτήσεις για εύρος

ζώνης. Το τοπικό σύστημα πρόβλεψης λαμβάνει υπόψη του την πρόβλεψη της κίνησης και τα
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πραγματικά μεγέθη των ουρών για τον προσδιορισμό της αίτησης για εύρος ζώνης. Μετά τη

συλλογή όλων των αιτήσεων, το κέντρο ελέγχου κατανέμει τους πόρους εφαρμόζοντας αναλογι-

κή στρατηγική εκχώρησης. Στην αναφορά [30], ο ανωτέρω δυναμικός αλγόριθμος συγκρίνεται με

ένα αλγόριθμο που αντιδρά στις μεταβολές και πραγματοποιεί αιτήσεις στο τέλος κάθε πλαισίου

ανάλογα με το μήκος των ουρών κίνησης εκείνη τη χρονική στιγμή. Η σύγκριση αναδεικνύει

την αποτελεσματικότητα του πρώτου αλγορίθμου υπό διάφορα φορτία κίνησης και συνθήκες

διαύλου.

Μέθοδοι διαχείρισης της κίνησης πραγματικού χρόνου και μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης

(real time-VBR) με στόχο την αντιμετώπιση της σπατάλης εύρους ζώνης που προκαλεί η μεγάλη

καθυστέρηση διάδοσης στα δορυφορικά δίκτυα μελετώνται στην αναφορά [31]. Στην εργασία [31]

το προτεινόμενο σχήμα διαχειρίζεται την κίνηση αυτου του τύπου με ημιμόνιμη (semipermanent)

και όχι σταθερή εκχώρηση εύρους ζώνης ακριβώς όπως τα σχήματα κατανομής των πόρων διαχει-

ρίζονται την κίνηση μη πραγματικού χρόνου. Η τεχνική αυτή σε συνδυασμό με τη σηματοδοσία

εντός ζώνης (in-band signaling) και την τεχνική παράτασης της κράτησης των πόρων (resources

engagement prolongation) διευκολύνει την αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης. Συγκεκριμένα,

η αίτηση για ένα καινούριο καταιγισμό ενός ήδη ενεργού τερματικού γίνεται στην επικεφαλίδα

των πακέτων του προηγούμενου καταιγισμού που αυτό μεταδίδει. ´Οταν το κέντρο ελέγχου δια-

πιστώσει ότι οι πόροι που ζητεί το τερματικό είναι ήδη δεσμευμένοι από προηγούμενη κίνηση

του ίδιου, παρατείνει απλώς τη δέσμευση των πόρων αυτών. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η

σηματοδοσία και η άσκοπη σπατάλη εύρους ζώνης κατά την υποβολή των αιτήσεων.

Τέλος, στις εργασίες [32], [33] παρουσιάζονται προβλεπτικοί αλγόριθμοι κατανομής των πό-

ρων για κίνηση VoIP σε δορυφορικά δίκτυα DVB-RCS.

3.1.3 Δυναμική κατανομή των πόρων ως πρόβλημα βελτιστοποίη-

σης

Διάφορα σχήματα έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για την αντιμετώπιση του προ-

βλήματος κατανομής των πόρων ως πρόβλημα βελτιστοποίησης της οργάνωσης των υπερπλαι-

σίων και πλαισίων MF-TDMA ενός DVB-RCS δορυφορικού συστήματος. Στις εργασίες [34],

[35] παρουσιάζεται μια μέθοδος για βέλτιστη σχεδίαση της δομής του υπερπλαισίου με κριτήριο

τη μεγιστοποίηση της διέλευσης (throughput) του δικτύου. Οι συγγραφείς μοντελοποιούν το
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πρόβλημα ως μη γραμμικό συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης στην εργασία [34] και ως

δυαδικό πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού (binary integer programming, BIP) στην εργασία

[35]. Ωστόσο, η προτεινόμενη μέθοδος ϑεωρεί σταθερό μέγεθος πλαισίων και υπερπλαισίων και

δεν μπορεί να εφαρμοσθεί σε περιπτώσεις όπου λαμβάνεται υπόψη ο φυσικός δίαυλος όπου η

χρήση προσαρμοστικού μεγέθους πλαισίων αποτελεί την καταλληλότερη επιλογή.

Στην εργασία [36] η ανωτέρω ανάλυση επεκτείνεται στην περίπτωση ετερογενών χρηστών

λαμβάνοντας υπόψη το φυσικό δίαυλο και διαχωρίζοντας τους χρήστες σε αυτούς που βρίσκον-

ται υπό συνθήκες διαλείψεων και σε αυτούς που βρίσκονται υπό συνθήκες καθαρού ουρανού.

Επειδή οι δύο κατηγορίες χρηστών χρησιμοποιούν διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης και

μετάδοσης συμβόλων πραγματοποιείται διαχωρισμός και στα φέροντα που μπορούν να χρησιμο-

ποιήσουν. Το πρόβλημα και πάλι μοντελοποιείται ως ένα μη γραμμικό συνδυαστικό πρόβλημα

βελτιστοποίησης και επιλύεται με τη χρήση ενός κατάλληλου ευριστικού αλγορίθμου. Ωστό-

σο, και στο σχήμα αυτό η διάρκεια των χρονοσχισμών στα δύο είδη φερόντων είναι σταθερή

ανά κατηγορία, με συνέπεια το σχήμα να στερείται προσαρμοστικότητας στις μεταβαλλόμενες

συνθήκες.

Στην αναφορά [37], το πρόβλημα που περιγράφεται στην αναφορά [35] μοντελοποιείται ώ-

στε ένα τερματικό να έχει κέρδος μετάδοσης μόνο όταν του εκχωρηθούν όλες οι απαιτούμενες

χρονοσχισμές για τη μετάδοση ενός πακέτου. Τρεις ευριστικοί αλγόριθμοι πραγματικού χρόνου

προτείνονται για την επίλυση του προβλήματος που διαφοροποιούνται ως προς την προτεραιό-

τητα που αποδίδουν στη μετάδοση των πακέτων (μέγεθος πακέτου, κέρδος μετάδοσης πακέτου,

λόγος κέρδους μετάδοσης προς μέγεθος πακέτου). Αποδεικνύεται ότι η επίδοση των αλγορίθμων

είναι βελτιωμένη σε σύγκριση με συτόν που προτείνεται στην αναφορά [35]. Τέλος, στην εργασία

[38] το πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει ως στόχο τον προσδιορισμό του μήκους υπερπλαισίου

υπό διάφορα φορτία κίνησης. Στόχος του αλγορίθμου είναι η μείωση του μήκους του υπερ-

πλαισίου για τη μείωση του χρόνου αναμονής της οργάνωσης του υπερπλαισίου όπως και την

επίτευξη υψηλής χρησιμοποίησης των πόρων.

Στο ίδιο πλαίσιο, αλγόριθμοι που μοντελοποιούν το πρόβλημα κατανομής των πόρων ως

πρόβλημα βελτιστοποίησης παρουσιάζονται στις εργασίες [39]-[42], όπου δίδεται έμφαση στη

δίκαιη κατανομή των πόρων στους χρήστες. Το πρόβλημα μοντελοποιείται ως ένα κυρτό πρό-

βλημα βελτιστοποίησης (convex optimization problem) και προβλέπεται μια ελάχιστη εκχώρηση
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ανά χρήστη. Στις εργασίες [41] και [42] αντιμετωπίζεται ως πρόβλημα βελτιστοποίησης της ορ-

γάνωσης των υπερπλαισίων και πλαισίων MF-TDMA κατά το οποίο τα φέροντα χωρίζονται σε

περιοχές ανάλογα με τις συνθήκες του διαύλου των χρηστών υπό σταθερή διάρκεια χρονοσχι-

σμών σε όλες τις περιοχές. Το πρόβλημα επιλύεται με συνδυασμένη χρήση της μεθόδου Lagrange

και ενός ευριστικού αλγορίθμου που υπολογίζει τον αριθμό των χρονοσχισμών ανά περιοχή. Οι

συνθήκες του διαύλου λαμβάνονται υπόψη μεταβάλλοντας το ρυθμό κώδικα και επομένως τον

αριθμό των κελιών ATM που μεταδίδονται ανά χρονοσχισμή. Το γενικό πρόβλημα κατανομής των

πόρων στους χρήστες με προτεραιότητες προβλέποντας, ταυτόχρονα, μια ελάχιστη εκχώρηση ανά

χρήστη επιλύεται στις εργασίες [43]-[44]. Στην εργασία [43] παρουσιάζεται η βέλτιστη λύση με

χρήση της μεθόδου Lagrange και προτείνεται ένας αλγόριθμος χαμηλού υπολογιστικού κόστους

που υπολογίζει την ακριβή λύση του προβλήματος εντός λογικού χρόνου ακόμα και σε δίκτυα

με μεγάλο αριθμό χρηστών. Στην εργασία [44], προτείνεται ένας συνδυαστικός αλγόριθμος που

χρησιμοποιεί γνωστές τεχνικές διάσπασης (decomposition methods), τη δυαδική (dual) και την

αρχέγονη (primal) μέθοδο, με διαστρωματικό τρόπο για την εύρεση της βέλτιστης λύσης με με-

γάλη ταχύτητα σύγκλισης και μικρότερο υπολογιστικό κόστος σε σύγκριση με τη χρησιμοποίηση

κάποιας από τις προαναφερθείσες μεθόδους μόνης της και όχι σε συνδυασμό με κάποια άλλη.

Επίλυση του προβλήματος κατανομής των πόρων με χρήση της ϑεωρίας παιγνίων παρου-

σιάζεται στις εργασίες [45]-[46]. Στην εργασία [45] η κατανομή των πόρων σε δίκτυα υψηλών

ταχυτήτων επιλύεται ως πρόβλημα διαπραγμάτευσης Nash με χρήση της συνεργατικής ϑεωρίας

παιγνίων. Ο προτεινόμενος κατανεμημένος αλγόριθμος επιτυγχάνει τη δίκαιη κατανομή των πό-

ρων στους χρήστες με διατίμηση (pricing) με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της συνολικής προσόδου

του δικτύου. Κατανομή των πόρων σε δύο επίπεδα με χρήση της ϑεωρίας παιγνίων για δίκτυα

DVB-RCS πολλαπλών δεσμών παρουσιάζεται στην εργασία [46]. Στο πρώτο επίπεδο το εύρος

ζώνης μοιράζεται στις δέσμες, ενώ στο δεύτερο επίπεδο μια συνεργατική (cooperative) και μία

μη συνεργατική μέθοδος (non-cooperative) προτείνονται για την εκχώρηση των πόρων στους χρή-

στες. Η επίδοση των μεθόδων συγκρίνεται υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και υπό συνθήκες

διαλείψεων.

Τέλος, αλγόριθμοι που μοντελοποιούν το πρόβλημα κατανομής της ισχύος σε δορυφορικά

δίκτυα πολλαπλών δεσμών ως πρόβλημα βελτιστοποίησης προτείνονται στις εργασίες [47]-[49].

Στην εργασία [47], προτείνεται μια μέθοδος κατανομής της ισχύος που εγγυάται την ευστάθεια
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του συστήματος βάσει του μήκους της ουράς και την κατάσταση του διαύλου, χωρίς γνώση του

ρυθμού αφίξεων της κίνησης. Στην περίπτωση πολλαπλών δορυφόρων με πολλές ουρές ο καθέ-

νας για την κίνηση καθοδικής ζεύξης, λαμβάνεται απόφαση δρομολόγησης για τη μεγιστοποίηση

της συνολικής διέλευσης του συστήματος. Στην εργασία [48] παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος για

τη βέλτιστη κατανομή της ισχύος σε δορυφορικά δίκτυα πολλαπλών δεσμών βάσει της κατανο-

μής της κίνησης με στόχο της μεγιστοποίηση της διέλευσης του συστήματος και την επίτευξη

δικαιοσύνης ανάμεσα στους χρήστες. Το πρόβλημα επιλύεται με χρήση της μεθόδου Lagrange.

Στο ίδιο πλαίσιο, στην εργασία [49] το πρόβλημα μελετάται υπό συνθήκες διαλείψεων.

3.1.4 Δυναμική κατανομή των πόρων με διαστρωματική προσέγγιση

´Οπως προαναφέρθηκε, για την παροχή υψηλών ρυθμών μετάδοσης τα σύγχρονα δορυφορικά

δίκτυα λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων Ku (12/14GHz) και Ka (20/30GHz) και πάνω όπου

η απόσβεση λόγω βροχής αποτελεί τον κύριο παράγοντα μείωσης της απόδοσης των ζεύξεων

[14]. Συνεπώς, κατά τη σχεδίαση αποτελεσματικών σχημάτων κατανομής των πόρων πρέπει να

ληφθούν υπόψη οι χωρικές και χρονικές μεταβολές της απόσβεσης λόγω βροχής και να χρησι-

μοποιηθούν διαστρωματικά σχήματα κατανομής των πόρων. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται

οι μέθοδοι άμβλυνσης των διαλείψεων FMT για τη δυναμική αντιμετώπιση των διαλείψεων του

διαύλου και την αποτελεσματική σχεδίαση σχημάτων κατανομής των πόρων.

Στο πλαίσιο αυτό, στις εργασίες [51]-[54] προτείνεται μια σειρά αλγορίθμων δυναμικής κατα-

νομής των πόρων με διαστρωματική προσέγγιση, ενώ στις εργασίες [55]-[56] παρουσιάζεται επι-

σκόπηση των αλγορίθμων δυναμικής κατανομής των πόρων με διαστρωματική προσέγγιση. Στις

εργασίες [51], [52], πραγματοποιείται κατανομή των πόρων σε δύο επίπεδα και σε διαφορετικές

κλιμακώσεις του χρόνου. Στο πρώτο επίπεδο το εύρος ζώνης κατανέμεται στα τερματικά RCSTs

και στο δεύτερο επίπεδο το εύρος ζώνης που έχει εκχωρηθεί σε κάθε τερματικό κατανέμεται στα

διάφορα είδη κίνησης. Δύο είδη κίνησης λαμβάνονται υπόψη κατά τη συγκεκριμένη προσέγγιση,

κίνηση εγγυημένου εύρους ζώνης πραγματικού χρόνου σταθερού ρυθμού μετάδοσης (Guaranteed

Bandwidth, GB) και κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort, BE). Η κίνηση πραγματικού

χρόνου GB υπόκειται σε έλεγχο αποδοχής κλήσεων τοπικά από ελεγκτές που βρίσκονται τοπο-

ϑετημένοι στα τερματικά RCSTs στα πλαίσια του εύρους ζώνης που τους έχει εκχωρηθεί στο

πρώτο επίπεδο κατανομής των πόρων. Η κίνηση μη πραγματικού χρόνου μοντελοποιείται μέσω
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μοντέλου αυτοοργανούμενης κίνησης διακριτού χρόνου με σκοπό τον υπολογισμό της πιθανότη-

τας απώλειας πακέτων. Το εύρος ζώνης που εκχωρείται στην κίνηση μη πραγματικού χρόνου

είναι αυτό που παραμένει διαθέσιμο σε κάθε σταθμό μετά την εξυπηρέτηση της κίνησης πραγ-

ματικού χρόνου. Ανακατανομή των πόρων που εκχωρούνται στην κίνηση πραγματικού και μη

πραγματικού χρόνου πραγματοποιείται όταν συμβεί μεταβολή των συνθηκών του διαύλου του

συγκεκριμένου τερματικού η οποία επιβάλλει μεταβολή των παραμέτρων μετάδοσης (ρυθμού με-

τάδοσης και ρυθμού κώδικα) διότι αυτή προκαλεί μεταβολή του πραγματικά διαθέσιμου εύρους

ζώνης. Η διαστρωματική αλληλεπίδραση, επομένως, προέρχεται από την εφαρμογή μεταβλητού

ρυθμού μετάδοσης και ρυθμού κώδικα στο φυσικό στρώμα γεγονός που αντιστοιχεί σε μείωση του

πραγματικού εύρους ζώνης. ´Οσον αφορά την κατανομή των πόρων στα τερματικά στο πρώτο

επίπεδο από το κέντρο ελέγχο του δικτύου, προτείνονται και συγκρίνονται τρεις διαφορετικές

μέθοδοι κατανομής των πόρων:

ι. Διαστρωματική Βέλτιστη Κεντρικά ελεγχόμενη μέθοδος (Optimized Centralized, OC): Το

εύρος ζώνης κατανέμεται από το κέντρο ελέγχου ύστερα από ζήτηση, ο οποίος επιλύει

ένα κεντρικά ελεγχόμενο πρόβλημα βελτιστοποίησης.

ιι. Διαστρωματική Βέλτιστη κατανεμημένη μέθοδος (Optimized Proportional, OR): Βέλτιστες

αιτήσεις κίνησης υπολογίζονται τοπικά στα τερματικά και αποστέλλονται στο κέντρο

ελέγχου, το οποίο κατανέμει το εύρος ζώνης αντίστοιχα προς την αίτηση.

ιιι. Απλή αναλογική μέθοδος (Simple Proportional, SP): Το εύρος ζώνης που εκχωρείται είναι

ανάλογο του φορτίου κίνησης χωρίς καμία δυναμική διαστρωματική μέθοδο εκχώρησης.

Το πλεονέκτημα που παρουσιάζουν οι διαστρωματικές τεχνικές είναι ότι ϑέτουν ως κριτήριο

τη διατήρηση της πιθανότητας μη αποδοχής κλήσεων (Call Blocking Probability) κάτω από ένα

δεδομένο κατώφλι, εξασφαλίζοντας την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας απόρριψης κλήσεων

(Call Dropping Probability) της κίνησης πραγματικού χρόνου και της πιθανότητας απώλειας

πακέτων της κίνησης μη πραγματικού χρόνου.

Στις εργασίες [53], [54], προτείνεται ένας αλγόριθμος βελτιστοποίησης που ονομάζεται ανάλυ-

ση ευαισθησίας και μείωσης της μεταβολής και στηρίζεται στην ανάλυση απειροστών διαταραχών

(Infinitesimal Perturbation Analysis, IPA). Η ανάλυση αυτή χρησιμοποιείται για να μοντελοποιή-

σει τις μεταβολές των συνθηκών του διαύλου και του φορτίου κίνησης που συμβαίνουν σε ένα
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δορυφορικό δίκτυο. Η μέθοδος εκτιμά την ευαισθησία στηριζόμενη μόνο σε διαύλους - δείγματα

του συστήματος και δεν απαιτεί έκφραση κλειστής μορφής για το μέτρο επίδοσης. Φαίνεται ως

πολλά υποσχόμενη τεχνική που μπορεί να αντιμετωπίζει τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας

των δορυφορικών δικτύων και να αντιδρά σε οποιαδήποτε μεταβολή.

Στις εργασίες [57], [58], παρουσιάζεται ένα προσαρμοστικό σχήμα κατανομής και ελέγχου

των πόρων (Adaptive Resource Allocation and Management, ARAM) που αποσκοπεί στην απο-

τελεσματική χρησιμοποίηση και δίκαιη κατανομή των πόρων στους χρήστες (μέσω της εισαγωγής

προτεραιοτήτων) με τη μικρότερη δυνατή υποβάθμιση των απαιτήσεων QoS. Δύο είδη κίνησης

λαμβάνονται υπόψη στη συγκεκριμένη προσέγγιση, κίνηση VBR και ABR. Η κίνηση VBR υπό-

κειται σε έλεγχο αποδοχής κλήσεων με κριτήριο ότι η πιθανότητα το άθροισμα των στιγμαίων

ρυθμών μετάδοσης που διατίθενται στην κίνηση αυτή να μην υπερβαίνει ένα προκαθορισμένο

κατώφλιο. ´Ενας παράγοντας επέκτασης του εύρους ζώνης, η τιμή του οποίου μεταβάλλεται

προσαρμοστικά με βάση μετρήσεις, χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση των επιδράσεων στα-

τιστικής πολυπλεξίας της κίνησης VBR. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται και συγκρίνονται δύο

αλγόριθμοι κατανομής πόρων και αποδοχής κλήσεων, ένας στατικός και ένας προσαρμοστικός.

Σύμφωνα με το στατικό αλγόριθμο, ο παράγοντας επέκτασης του εύρους ζώνης υπολογίζεται

χωρίς να λαμβάνονται υπόψη στατιστικά στοιχεία της προηγούμενης κίνησης. Σύμφωνα με τον

προσαρμοστικό αλγόριθμο, λαμβάνεται υπόψη η στατιστική πολυπλεξία των προηγούμενων κα-

ταιγισμών κίνησης για την καλύτερη εκτίμηση της μεταβολής της κίνησης. FEC και MPEG

προσαρμοστικοί ρυθμοί κώδικα είναι άλλοι διορθωτικοί παράγοντες που χρησιμοποιούνται για

την αντιμετώπιση των μεταβολών της κίνησης και των συνθηκών του διαύλου.

Στις εργασίες [59], [60], οι συγγραφείς προτείνουν δυναμικά σχήματα κατανομής των πό-

ρων για δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων Ka. Τα σχήματα αυτά

χρησιμοποιούν προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση ACM ως αντίμετρα κατά των δια-

λείψεων, ενώ η σημαντικότερη συνεισφορά τους συνίσταται στην προσπάθεια εκτίμησης των

συνθηκών του διαύλου ώστε να ρυθμίζονται δυναμικά οι παράμετροι μετάδοσης. Ουσιαστικά

στόχος είναι η πρόβλεψη της κατανομής των χρηστών ανάμεσα στους διαφορετικούς συνδυα-

σμούς ACM για χρονική διάρκεια λίγων min. Αυτό πραγματοποιείται με χρήση υπολογιστικών

μοντέλων πρόβλεψης καιρού ή χωροχρονικών μοντέλων διαύλου [59] ή μέσω εκτίμησης του λόγου

σήματος προς ϑόρυβο (Signal-to-Noise Ratio, SNR) που στηρίζεται σε στατιστικά στοιχεία των
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προηγούμενων καταιγισμών [60]. Καίτοι τα ανωτέρω σχήματα επιτυγχάνουν την προσαρμογή των

παραμέτρων μετάδοσης στις συνθήκες του διαύλου, δεν παρέχουν ολοκληρωμένη ανάλυση του

δορυφορικού διαύλου.

Τέλος, στο ίδιο πλαίσιο, στην εργασία [61] προτείνεται ένα διαστρωματικό σχήμα κατανομής

των πόρων για δορυφορικά συστήματα πολλαπλών δεσμών που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτή-

των Ka. Το προτεινόμενο σχήμα χρησιμοποιεί τη μοντελοποίηση του δορυφορικού διαύλου στη

ζώνη συχνοτήτων Ka και χρησιμοποιεί ACM ως αντίμετρα κατά των διαλείψεων. Ο αλγόριθμος

πραγματοποιεί διαχωρισμό των χρηστών που βρίσκονται υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και

αυτών υπό συνθήκες διαλείψεων που υπόκεινται σε ελαττωμένο ρυθμό μετάδοσης.

3.1.5 Κεντρικά ελεγχόμενοι και Κατανεμημένοι Αλγόριθμοι κατανο-

μής των πόρων

Μια ακόμη κατηγοριοποίηση των αλγορίθμων κατανομής των πόρων γίνεται με κριτήριο την

ύπαρξη ή όχι μιας κεντρικής οντότητας υπεύθυνης για τη κατανομή των πόρων του συστήματος

στους χρήστες. Με βάση το κριτήριο αυτό οι αλγόριθμοι διακρίνονται σε κεντρικά ελεγχόμενους

και σε κατανεμημένους. Στην περίπτωση των κεντρικά ελεγχόμενων αλγορίθμων, το κέντρο

ελέγχου είναι υπεύθυνο για τη συλλογή των αιτήσεων και την εξασφάλιση ενός τμήματος των

πόρων σε όλους τους σταθμούς που κάνουν αίτηση. Στην κεντρικά ελεγχόμενη περίπτωση,

το κέντρο ελέγχου δημιουργεί το χρονοδιάγραμμα μετάδοσης TBTP και το αποστέλλει σε όλα τα

τερματικά, ώστε να γνωρίζουν ποιες χρονοσχισμές τους έχουν εκχωρηθεί για μετάδοση. Αντίθετα,

στην περίπτωση των κατανεμημένων αλγορίθμων, κάθε σταθμός λαμβάνει μόνος του τις αιτήσεις

όλων των άλλων σταθμών. Σε όλα τα τερματικά τρέχει ο ίδιος αλγόριθμος που σχετίζεται με

τον τρόπο χειρισμού των αιτήσεων και τη δημιουργία του πλάνου κατανομής. Κάθε σταθμός

υπολογίζει μόνος του το TBTP και προγραμματίζει ανάλογα τις μεταδόσεις του. Στην περίπτωση

αυτή απαιτείται προσοχή στη συμφωνία των χρονοδιαγραμμάτων μετάδοσης που προσδιορίζεται

από τα διάφορα τερματικά.

Το πλεονέκτημα που παρουσιάζουν οι κεντρικά ελεγχόμενοι αλγόριθμοι έναντι των κατανε-

μημένων είναι ότι μειώνουν το χρόνο μεταξύ αίτησης και εκχώρησης χωρητικότητας κατά ένα

RTT (Round Trip Time). Στην κεντρικά ελεγχόμενη περίπτωση το κέντρο ελέγχου πρέπει να

συγκεντρώσει όλες τις αιτήσεις, να υπολογίσει το χρονοδιάγραμμα κατανομής των πόρων και
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να το αποστείλει με ευρυεκπομπή σε όλους τους σταθμούς. Αυτό δημιουργεί μια καθυστέρηση

τουλάχιστον δύο RTT μεταξύ αίτησης και εκχώρησης χωρητικότητας . ´Ετσι, στην περίπτωση

ενός κεντρικά ελεγχόμενου σχήματος στο οποίο κάθε σταθμός πρέπει να προσαρμόσει τις πα-

ραμέτρους μετάδοσης στην ποιότητα της ζεύξης, το επίπεδο απόσβεσης πρέπει να προβλεφθεί

για ένα διάστημα που εξαρτάται από το χρόνο μεταξύ αίτησης και εκχώρησης χωρητικότητας.

Η ακρίβεια της πρόβλεψης αυτής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το χρόνο πρόβλεψης. ´Ετσι

όσο μεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση μεταξύ αίτησης και εκχώρησης χωρητικότητας τόσο μεγα-

λύτερο είναι και το περιθώριο διαλείψεων που πρέπει να ληφθεί υπόψη ώστε να μην υπάρξει

υποεκτίμηση της απόσβεσης της ζεύξης.

Ωστόσο, ο κεντρικά ελεγχόμενος έλεγχος είναι πλέον εύρωστος από τον κατανεμημένο. Η

απλούστερη υλοποίησή του και η μεγαλύτερη ευρωστία του αντισταθμίζουν τη μεγαλύτερη διάρ-

κεια κατανομής των πόρων. Αυτό συμβαίνει γιατί κάθε σταθμός αρκεί να λάβει μόνο το σήμα

από το κέντρο ελέγχου για να γνωρίζει πότε να μεταδώσει. Αντίθετα, στον κατανεμημένο έ-

λεγχο κάθε σταθμός πρέπει να λάβει όλες τις αιτήσεις για να είναι σε ϑέση να δημιουργήσει

σωστά το χρονοδιάγραμμα μετάδοσης TBTP. Ωστόσο, υπό συνθήκες διαλείψεων κάποιοι σταθμοί

λαμβάνουν χαμηλότερα επίπεδα ισχύος λόγω κακών ατμοσφαιρικών συνθηκών, με αποτέλεσμα ο-

ρισμένα τερματικά να μην είναι σε ϑέση να λάβουν τις αιτήσεις των σταθμών που βρίσκονται υπό

συνθήκες διαλείψεων. Στην περίπτωση αυτή, το TBTP δεν υπολογίζεται σωστά και οι σταθμοί

μεταδίδουν με αυξημένη πιθανότητα συγκρούσεων, γεγονός που προκαλεί μείωση της διέλευσης

του συστήματος. Για το λόγο αυτό, στους κατανεμημένους αλγορίθμους εξασφαλίζονται τρόποι

ανάκαμψης από τις πιθανότητες απωλειών για να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία του συστήματος.

Αυτό το γεγονός εξηγεί γιατί τα πρωτόκολλα κατανεμημένου ελέγχου είναι περισσότερο πολύ-

πλοκα από τα αντίστοιχα κεντρικά ελεγχόμενα και απαιτούν περισσότερο πλεονασμό μετάδοσης

(redundancy).

Στο πλαίσιο αυτό, στην εργασία [62] παρουσιάζεται ένα κεντρικά ελεγχόμενο σύστημα πρό-

σβασης στο δορυφορικό δίκτυο που ονομάζεται (Fifo Ordered Demand Assignment/Information

Bit Energy Adaptive, FODA-IBEA), ενώ στις εργασίες [63], [64] μελετώνται δύο συστήματα με κα-

τανεμημένο έλεγχο. Τα τρία σχήματα σχεδιάστηκαν για να ικανοποιούν συγκεκριμένες απαιτήσεις

όπως: (i) ταυτόχρονη μετάδοση κίνησης πραγματικού και μη-πραγματικού χρόνου, (ii) διατήρηση

της ποιότητας υπηρεσίας όσο το δυνατόν πλησιέστερα προς τις απαιτήσεις των χρηστών, (iii)
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βελτιστοποίηση του διαύλου υπό όλες τις συνθήκες του διαύλου. Τα συστήματα υιοθετούν τε-

χνική αντιμέτρων κατά των διαλείψεων FCM σύμφωνα με την οποία η συνολική απόσβεση κάθε

διαύλου αντισταθμίζεται μέσω του ελέγχου ισχύος άνω ζεύξης ULPC και τον προσαρμοστικό

ρυθμό μετάδοσης και κώδικα. Για τη μείωση της καθυστέρησης μεταξύ αίτησης και εκχώρη-

σης χωρητικότητας προτείνονται δύο κατανεμημένοι αλγόριθμοι. Για την εξασφάλιση αποδεκτής

ευστάθειας στο σύστημα μελετώνται διαδικασίες ανάκαμψης από απώλειες στις οποίες λαμβά-

νονται υπόψη οι πιθανότητες απώλειας καταιγισμών, οι πιθανότητες απώλειας αιτήσεων και οι

πιθανότητες μη μετάδοσης. Τα τρία σχήματα συγκρίνονται στην εργασία [65] ως προς την κα-

ϑυστέρηση μετάδοσης (end-to-end delay) για διαφορετικά είδη κίνησης και για μεταβαλλόμενο

αριθμό χρηστών. Αποδεικνύεται ότι ο κεντρικά ελεγχόμενος αλγόριθμος παρουσιάζει σταθερή

συμπεριφορά ανεξαρτήτως του αριθμού των χρηστών, ενώ οι κατανεμημένοι έχουν καλύτερη ε-

πίδοση για συγκεκριμένο εύρος τιμών του αριθμού των χρηστών ανάλογα με τη μέθοδο με την

οποία χειρίζονται τον αυξανόμενο αριθμό των χρηστών ανά πλαίσιο.

3.2 Σύνοψη του Προτεινόμενου Αλγορίθμου

Στο συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται ένας νέος αποδοτικός αλγόριθμος δύο φάσεων

με διαστρωματική προσέγγιση για τη δυναμική κατανομή των πόρων σε χρήστες της ζεύξης ε-

πιστροφής ενός δορυφορικού συστήματος DVB-RCS που υποστηρίζει κίνηση σταθερού ρυθμού

μετάδοσης [66], [67]. Λόγω της εξάρτησης από διάφορους παράγοντες, το πρόβλημα κατανομής

των πόρων διασπάται σε δύο διακριτά επιμέρους προβλήματα: τον υπολογισμό των πόρων και

την εκχώρηση των πόρων. Στη φάση του υπολογισμού των πόρων, για τον υπολογισμό των

χρονικών στιγμών κατά τις οποίες πρέπει να εκπεμφθεί ένα TBTP εισάγεται ένας αλγόριθμος

πολλαπλών μερικών αθροισμάτων (multiple subset sum) μικρού υπολογιστικού κόστους. Καθώς

στο πρότυπο DVB-RCS το TBTP πρέπει να ανανεώνεται στην αρχή κάθε υπερπλαισίου (Super-

frame, SF), τα υπερπλαίσια οργανώνονται δυναμικά με στόχο τη μεγιστοποίηση της διέλευσης

του συστήματος. Αρχικά, η διαδικασία αυτή στηρίζεται σε ανάλυση του φυσικού στρώματος

για την εκτίμηση του αναμενόμενου επιπέδου απόσβεσης και, στη συνέχεια, στη χρήση προσαρ-

μοστικής κωδικοποίησης FEC για την αντιστάθμιση των διαλείψεων. Στη φάση της εκχώρησης

των πόρων εισάγεται ένας υβριδικός αλγόριθμος τοποθέτησης σε δοχεία (Bin-packing) ο οποίος

επιτυγχάνει τη μεγιστοποίηση της διέλευσης του συστήματος μέσω της ελαχιστοποίησης του τμή-
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ματος του πλαισίου που μένει αχρησιμοποίητο. Παρατίθενται αναλυτικές εκφράσεις εκτίμησης

της επίδοσης του αλγορίθμου.

Στο προτεινόμενο σχήμα η διάρκεια του πλαισίου ϑεωρείται σταθερή και ίση με 26.5ms. Το υ-

περπλαίσιο αποτελείται από μεταβλητό αριθμό πλαισίων στη σειρά, με δομή που προσδιορίζεται

δυναμικά μέσω του προτεινόμενου σχήματος. Επιπλέον, καθώς ο προτεινόμενος αλγόριθμος με-

λετά την επίδραση των δυναμικών χαρακτηριστικών της δορυφορικής ζεύξης στην κατανομή των

πόρων, για λόγους απλούστευσης λαμβάνεται υπόψη η περίπτωση κίνησης CRA επειδή απαιτεί

σταθερή χωρητικότητα ανά πλαίσιο. Οι αιτήσεις για εκχώρηση κίνησης πραγματοποιούνται με

τη μέθοδο αιτήματος εντός ζώνης λόγω του μικρότερου φορτίου κίνησης και του πλεονεκτή-

ματος ότι δεν επηρεάζεται από απώλειες λόγω σύγκρουσης πακέτων. Το προτεινόμενο σχήμα

κατανομής πόρων σε δορυφορικά δίκτυα DVB-RCS περιλαμβάνει τρεις φάσεις:

ι. Υπολογισμός των πόρων (Αλγόριθμος από την πλευρά των τερματικών)

Τα τερματικά με βάση τις συνθήκες του δορυφορικού διαύλου σύμφωνα με τη μοντελο-

ποίηση της απόσβεσης λόγω βροχής που παρατίθεται στο Παράρτημα Β, προσδιορίζουν

τις απαιτήσεις τους ανά πλαίσιο καθώς και τις χρονικές στιγμές στις οποίες απαιτείται

επαναπροσδιορισμός των παραμέτρων μετάδοσης ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις

QoS.

ιι. Υπολογισμός των πόρων (Αλγόριθμος από την πλευρά του NCC)

Το NCC συγκεντρώνει τις αιτήσεις για εκχώρηση κίνησης από όλα τα τερματικά και αρχικά

προσδιορίζει τις κατάλληλες χρονικές στιγμές για την αποστολή του TBTP, δηλαδή τις

χρονικές στιγμές έναρξης των υπερπλαισίων. Στη συνέχεια προσδιορίζει το πλήθος των

χρονοσχισμών που εκχωρούνται σε κάθε τερματικό RCST ανά πλαίσιο.

ιιι. Εκχώρηση των Πόρων

Το NCC εκχωρεί τις χρονοσχισμές στα αιτούντα τερματικά προσδιορίζοντας τη δομή του

πλαισίου MF-TDMA. Η εκχώρηση πραγματοποιείται στην αρχή κάθε υπερπλαισίου όπως

αυτή προσδιορίζεται στο προηγούμενο βήμα.

Ακολουθεί η ανάλυση του φυσικού στρώματος και η αναλυτική περιγραφή των τριών βημάτων

του προτεινόμενου σχήματος.
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3.3 Ανάλυση Φυσικού Στρώματος

Οι μεταβολές του δορυφορικού διαύλου που προκαλούνται κυρίως από την απόσβεση λόγω

βροχής πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός αποδοτικού αλγορίθμου

κατανομής των πόρων. Για το λόγο αυτό, η τρέχουσα τάση στις διαστρωματικές (cross layer) προ-

σεγγίσεις κατανομής των πόρων είναι η πρόβλεψη του αναμενόμενου επιπέδου απόσβεσης κατα

τη διάρκεια μιας σύνδεσης. Στην εργασία [17] χρησιμοποιούνται αντίμετρα κατά των διαλείψεων

με βάση τη χειρότερη αναμενόμενη κατάσταση του διαύλου, όπως αυτή προσδιορίζεται με χρήση

κατάλληλου Μαρκοβιανού μοντέλου. Επομένως, οι πόροι που εκχωρούνται αντιστοιχούν στην

περίπτωση των χειρότερων συνθηκών του διαύλου και παραμένουν σταθεροί κατά τη διάρκεια

της σύνδεσης ενός τερματικού οδηγώντας σε σπατάλη εύρους ζώνης. Στην εργασία [60], η πρό-

βλεψη του σηματοθορυβικού λόγου SNR πραγματοποιείται μέσω εκτιμητή SNR που υπολογίζει

το μέσο όρο των SNR πολλών καταιγισμών της ίδιας σύνδεσης. Στην εργασία [57] ο δορυφορικός

δίαυλος μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας μια ημιμαρκοβιανή αλυσίδα με δύο καταστάσεις και

για τη δυναμική αντιστάθμιση των μεταβολών των διαλείψεων επιλέγεται ο κατάλληλος ρυθμός

κώδικα.

Στην εργασία [68] το αντίμετρο κατά των διαλείψεων που επιλέγεται αντισταθμίζει την α-

πόσβεση άνω ζεύξης χρησιμοποιώντας ´Ελεγχο Ισχύος Άνω ζεύξης ULPC καθώς και τη συνολική

απόσβεση- άνω και κάτω ζεύξης -μειώνοντας το ρυθμό μετάδοσης και το ρυθμό κώδικα που

χρησιμοποιούνται. Συγκεκριμένα, ο σταθμός - συντονιστής εκτιμά την απόσβεση κάτω ζεύξης

χρησιμοποιώντας ένα δέκτη σημάτων καθοδήγησης (beacon receiver) και τη συνολική απόσβεση

χρησιμοποιώντας ένα εκτιμητή περιβάλλουσας φέροντος στενής ζώνης. Στη συνέχεια, ένα πρω-

τότυπο modem σχεδιασμένο να ανταποκρίνεται κατάλληλα ανά καταιγισμό μεταβάλλει την ισχύ

μετάδοσης, το ρυθμό μετάδοσης και το ρυθμό κώδικα. Επίσης, υπολογίζεται ένα κατάλληλο

περιθώριο λόγω σφαλμάτων πρόβλεψης.

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο, λαμβάνεται υπόψη μια δυναμική μοντελοποίηση του διαύλου

που βασίζεται σε στατιστική χωροχρονική ανάλυση της απόσβεσης λόγω βροχής όπως περιγρά-

φεται στο Παράρτημα Β. Σε συνδυασμό με χρήση προσαρμοστικής κωδικοποίησης ως αντίμετρου

κατά των διαλείψεων η μοντελοποίηση του δορυφορικού διαύλου αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο

για ένα σχήμα κατανομής των πόρων που αξιοποιεί αποτελεσματικά τους πόρους του συστήμα-
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Σχήμα 3.1: Γραφική παράσταση του PER συναρτήσει του Eb/n0 για μέγεθος πλαισίου
ίσο με 1Mbit.

τος ενώ ταυτόχρονα ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS.

Σύμφωνα με το πρότυπο DVB-RCS, η προβλεπόμενη απόσβεση λόγω βροχής αντισταθμίζεται

μέσω προσαρμοστικής κωδικοποίησης. Ο ρυθμός κώδικα που χρησιμοποιείται επιλέγεται έτσι

ώστε το εκάστοτε απαιτούμενο πλήθος πρόσθετων ψηφίων (redundant bits) να προσαρμόζεται

στις συνθήκες του διαύλου.

´Οπως προαναφέρθηκε, το πρότυπο προβλέπει ως εξωτερική κωδικοποίηση μια ελαττωμένη

εκδοχή του κώδικα Reed-Solomon, RS(204,188), ενώ η εσωτερική κωδικοποίηση είναι συνελικτι-

κή κωδικοποίηση, που μπορεί να παρέχει διαφορετικά επίπεδα προστασίας από λάθη καθώς

υποστηρίζει ρυθμούς κώδικα 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Στο πρότυπο DVB-RCS, η κίνηση α-

ποκωδικοποιείται ανά καταιγισμό. Στην εργασία [57], η εξάρτηση του ποσοστού λανθασμένων

πακέτων (Packet Error Ratio, PER) από το λόγο ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα ισχύος ϑορύ-

βου (bit energy-to-noise power density ratio, (Eb/n0)) προσδιορίζεται ως συνάρτηση του μεγέθους

του πλαισίου. Στο Σχ.3.1, το PER απεικονίζεται ως συνάρτηση του (Eb/n0) για μέγεθος πλαισίου

ίσο με 1Mbit. Επιπλέον, στον Πιν.3.1 παρουσιάζεται το ποσοστό πλεοναζόντων ψηφίων που

απαιτείται για διάφορα επίπεδα απόσβεσης για PER = 10−3 και PER = 10−6.
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Πίνακας 3.1: Λόγος σήματος προς ϑόρυβο συναρτήσει του PER
Eb/n0(dB) Ρυθμός

Κώδικα
Πλεονάζουσα
Πληροφορία
(PER = 10−3)

Eb/n0(dB) Ρυθμός
Κώδικα

Πλεονάζουσα
Πληροφορία
(PER = 10−6)

0-3.1 1/2 100% 0-3.35 1/2 100%

3.1-3.55 2/3 50% 3.35-3.75 2/3 50%

3.55-3.9 3/4 33.3% 3.75-4.1 3/4 33.3%

3.9-4.5 5/6 20% 4.1-4.7 5/6 20%

4.5-4.8 7/8 14.3% 4.7-5.05 7/8 14.3%

3.4 Υπολογισμός των πόρων

Κατά τη φάση υπολογισμού των πόρων, προσδιορίζονται οι πόροι που είναι απαραίτητοι για

την εξασφάλιση ενός απαιτούμενου επιπέδου QoS. Καθώς στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης

χρόνου πολλαπλών συχνοτήτων MF-TDMA οι πόροι του συστήματος είναι οι χρονοσχισμές, η

φάση υπολογισμού των πόρων αποσκοπεί στον προσδιορισμό του πλήθους των χρονοσχισμών

που απαιτούνται για την έναρξη μιας σύνδεσης με το απαιτούμενο επίπεδο QoS.

Στην παρούσα ανάλυση λαμβάνονται υπόψη δύο παράμετροι: ο ρυθμός μετάδοσης (Information

Data Rate) και το μέγιστο επιτρεπόμενο PER. Στόχος είναι η διατήρηση του PER κάτω από ένα

προδιαγεγραμμένο επίπεδο με ταυτόχρονη εξασφάλιση σταθερού ρυθμού μετάδοσης. Υπό συν-

ϑήκες καθαρού ουρανού απαιτείται συγκεκριμένος αριθμός χρονοσχισμών για την ικανοποίηση

του απαιτούμενου επιπέδου QoS. Ωστόσο, απαιτούνται πρόσθετες χρονοσχισμές ώστε να αν-

τισταθμίζονται οι δυναμικές μεταβολές του δορυφορικού διαύλου που οφείλονται κυρίως στην

απόσβεση λόγω βροχής. Ο στόχος του αλγορίθμου υπολογισμού των πόρων είναι ο προσδιο-

ρισμός του ελάχιστου αριθμού πρόσθετων χρονοσχισμών. Συγχρόνως, πρέπει να εξασφαλίζεται

ότι η απαιτούμενη επεξεργασία δεν είναι χρονοβόρα, καθώς στα δορυφορικά δίκτυα η πρόσθετη

καθυστέρηση μετάδοσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χαμηλότερη.

Για τον υπολογισμό των πόρων έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι. Μία προσέγγιση είναι η

πρόβλεψη του χειρότερου αναμενόμενου επιπέδου απόσβεσης την οποία ϑα υποστεί το σήμα

κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης (worst case scenario). Παρά τις διακυμάνσεις της απόσβεσης

εκχωρείται σταθερό πλήθος χρονοσχισμών, ικανό να αντισταθμίσει το χειρότερο δυνατό επίπεδο

απόσβεσης. Καίτοι η μέθοδος αυτή επιτυγχάνει πάντα να εγγυάται τις απαιτήσεις PER, δεν εί-
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ναι ιδιαίτερα αποτελεσματική διότι οδηγεί σε σημαντική σπατάλη χρονοσχισμών κατά τα χρονικά

διαστήματα όπου οι διαλείψεις στο δορυφορικό δίαυλο είναι μικρότερες από τη χειρότερη πε-

ρίπτωση. Μια άλλη προσέγγιση βασίζεται σε ανακατανομή των πόρων που ενεργοποιείται όταν

απαιτείται μεταβολή στις παραμέτρους μετάδοσης ακόμα και ενός RCST. Καίτοι η μέθοδος αυτή

επιτυγχάνει να εγγυηθεί τις απαιτήσεις QoS χωρίς σπατάλη χρονοσχισμών, μπορεί να οδηγήσει

σε φαινόμενα ping-pong και σε μη σταθερή επίδοση του συστήματος, όταν μια βροχόπτωση προ-

καλεί συχνές μεταβολές στις παραμέτρους μετάδοσης ενός μόνο RCST. Μια μεικτή στρατηγική

φαίνεται η καταλληλότερη λύση.

Στη συνέχεια, με βάση την ανάλυση του φυσικού στρώματος προσδιορίζονται οι χρονικές

στιγμές - στο εξής ϑα ονομάζονται χρονικές στιγμές ανακατανομής (Reallocation Instants, RI) -

κατά τις οποίες απαιτείται ανανέωση των παραμέτρων μετάδοσης κάθε τερματικού. Προτείνεται

ένας αλγόριθμος πολλαπλών μερικών αθροισμάτων για την επιλογή των καταλληλότερων προς

ανακατανομή πλαισίων, με στόχο τη μεγιστοποίηση της διέλευσης του συστήματος. Καθώς το

TBTP εκπέμπεται στην αρχή κάθε υπερπλαισίου, προσδιορίζεται η δυναμική οργάνωση των

υπερπλαισίων του προτύπου DVB-RCS.

3.4.1 Αλγόριθμος από την πλευρά των τερματικών

´Εστω N ο αριθμός των τερματικών στο δίκτυο. Ο αλγόριθμος από την πλευρά των τερμα-

τικών αποσκοπεί αρχικά στον προσδιορισμό των RI και στη συνέχεια, του συνολικού πλήθους

χρονοσχισμών μέσα σε κάθε πλαίσιο. Η επεξεργασία βασίζεται σε χωρική και χρονική ανάλυση

του φυσικού στρώματος και ολοκληρώνεται σε 4 βήματα.

• [Βήμα 1:] ´Εστω (Eb/n0)(n)(t0) ο λόγος σήματος προς ϑόρυβο του τερματικού RCS T (n),

n = 1, 2, ...,N, κατά την έναρξη της σύνδεσης. Ο λόγος σήματος προς ϑόρυβο (Eb/n0)(n)(t)

προσδιορίζεται χρησιμοποιώντας την ανάλυση του φυσικού στρώματος.

• [Βήμα 2:] Με χρήση του Πιν.3.1 και με βάση το (Eb/n0)(n)(t) και τις απαιτήσεις PER,

όλοι οι σταθμοί RCS T (n) προσδιορίζουν τις στιγμές ανακατανομής τους, RI. Υποθέτοντας

ότι ο χρόνος είναι κβαντισμένος σε πολλαπλάσια της διάρκειας του πλαισίου (26.5msec),

τα RI στρογγυλοποιούνται κατάλληλα στο τέλος των αντίστοιχων πλαισίων. ´Ετσι κάθε

τερματικό RCS T (n) δημιουργεί το αντίστοιχο διάνυσμα Τ(n), n = 1, 2, ...,N, με στοιχεία τους
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αριθμούς πλαισίων (Frame_nbs) στα οποία απαιτείται μεταβολή του ρυθμού κώδικα και,

συνεπώς, των απαιτήσεων σε χρονοσχισμές.

• [Βήμα 3:] Από το διάνυσμα Τ(n) και το (Eb/n0)(n)(t), προσδιορίζονται τα απαιτούμενα

πρόσθετα ψηφία και κατά συνέπεια οι απαιτήσεις χρονοσχισμών σε κάθε πλαίσιο Y(n),

n = 1, 2, ...,N.

• [Βήμα 4:] Τα διανύσματα Τ(n), n = 1, 2, ...,N και Y(n), n = 1, 2, ...,N αποστέλλονται στο NCC.

3.4.2 Αλγόριθμος από την πλευρά του κέντρου ελέγχου (NCC)

Μετά τη λήψη των διανυσμάτων Τ(n) και Y(n), το κέντρο ελέγχου NCC έπρεπε να επανεκχω-

ρεί τους πόρους σε όλα τα πλαίσια που προσδιορίζονται από τα διανύσματα Τ(n), δηλαδή ακόμα

και όταν ένα τερματικό απαιτεί ανανέωση των παραμέτρων μετάδοσης, για να μην σπαταληθούν

καθόλου πόροι. Ωστόσο, όταν υπάρχει ξαφνική βροχόπτωση, προκαλείται αστάθεια στο σύστη-

μα. Το πρόβλημα επιδεινώνεται όταν ο αριθμός των τερματικών που εξυπηρετούνται από το

σύστημα είναι πολύ μεγάλος, επειδή στην περίπτωση αυτή ο συνολικός αριθμός των πλαισίων

για πιθανή ανακατανομή των πόρων είναι επίσης πολύ μεγάλος. Τέλος, υπάρχουν ενεργεια-

κοί περιορισμοί του συστήματος που μειώνουν την ικανότητα ανακατανομής, διότι ο αλγόριθμος

ανακατανομής ϑα πρέπει να εκτελείται συνέχεια στο NCC και να αποστέλλονται οι σχετικές

πληροφορίες στα τερματικά. Συνεπώς, για τη μείωση του υπολογιστικού φόρτου, προτείνεται

η επιλογή των καταλληλότερων για ανακατανομή πλαισίων ανάμεσα στα υποψήφια πλαίσια,

όπως αυτά δηλώνονται από τα διανύσματα Τ(n). Καθώς το TBTP πρέπει να ανανεώνεται στην

αρχή κάθε υπερπλαισίου, με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται η βέλτιστη δομή υπερπλαισίων που

μεγιστοποιεί τη διέλευση του συστήματος. Αυτό πραγματοποιείται ακολουθώντας τα ακόλουθα

βήματα:

• [Βήμα1:] Το κέντρο ελέγχου NCC λαμβάνει και ταξινομεί όλα τα πλαίσια που είναι υπο-

ψήφια για ανακατανομή, όπως αυτά προσδιορίζονται από τα διανύσματα Τ(n).

• [Βήμα2:] Σε κάθε πλαίσιο αθροίζονται οι απαιτήσεις όλων των τερματικών RCS T (n), ό-

πως αυτές δηλώνονται από τα διανύσματα Y(n), n = 1, 2, ...,N, ώστε σε κάθε πλαίσιο να

αντιστοιχηθεί το συνολικό άθροισμα των απαιτήσεων σε χρονοσχισμές.
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• [Βήμα3:] Υποθέτοντας ότι η διαδικασία ανακατανομής των πόρων μπορεί να εκτελεστεί Q

φορές, ο συνολικός αριθμός πλαισίων πρέπει να διαιρεθεί σε Q υπερπλαίσια (SF) αρχίζον-

τας από τα Q καταλληλότερα για ανακατανομή πλαίσια. Το κριτήριο που χρησιμοποιείται

για την βέλτιστη κατανομή των πόρων είναι ότι, αν κατά τη διάρκεια κάθε υπερπλαισίου,

το κέντρο ελέγχου εκχωρεί πλήθος χρονοσχισμών ίσο με τις μέγιστες συνολικές απαιτήσεις

των πλαισίων που αποτελούν το υπερπλαίσιο αυτό, το συνολικό πλήθος μη χρησιμο-

ποιούμενων χρονοσχισμών ϑα ελαχιστοποιηθεί.

Συμβολίζοντας με Ri =
[
Ri,1 Ri,2 · · ·Ri,li

]
, 1 ≤ i ≤ Q τις απαιτήσεις σε χρονοσχισμές στο υπερ-

πλαίσιο S Fi και με L = [l1 l2 · · · lQ] το πλήθος των πλαισίων σε κάθε S F, για την ολοκλήρωση

του βήματος 3, πρέπει να λυθεί το ακόλουθο πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού.

ελαχιστοποίηση του
Q∑

i=1

li∑

j=1

(
max {Ri} − Ri, j

)

υπό την προϋπόθεση ότι
Q∑

i=1
li = total f rames (3.1)

όπου max {Ri} είναι οι μέγιστες απαιτήσεις σε χρονοσχισμές μεταξύ των πλαισίων που ανήκουν

στο υπερπλαίσιο S Fi.

3.4.3 Αλγόριθμος Πολλαπλών Μερικών Αθροισμάτων

Η βέλτιστη (ακριβής) λύση του προβλήματος προκύπτει ελέγχοντας όλους τους διαφορετι-

κούς συνδυασμούς του L. Καίτοι ο τρόπος αυτός επίλυσης μπορεί να υπολοιηθεί σχετικά απλά,

η πολυπλοκότητα αυξάνει εκθετικά με το πλήθος των ανακατανομών Q. Συνεπώς, αντί του

προσδιορισμού της βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα της ανακατανομής, εισάγεται ένας νέος αλγό-

ριθμος πολλαπλών μερικών αθροισμάτων [69] μικρού υπολογιστικού κόστους που καταλήγει σε

λύση κοντά στη βέλτιστη, όπως ϑα φανεί από τα αριθμητικά αποτελέσματα. Υποθέτοντας ότι ο

δορυφορικός δίαυλος είναι αργών διαλείψεων (slow fading channel), ο προτεινόμενος αλγόριθμος

σχηματοποιείται ως εξής:

1. Φάση ´Εναρξης

´Εστω D =
[
d1,1 d1,2 · · · di, j · · · dQ,lQ−1

]
, 1 ≤ i ≤ Q, 1 ≤ j ≤ li−1 πίνακας με στοιχεία di j =

∣∣∣Ri, j − Ri, j+1
∣∣∣.

Δηλαδή ο πίνακας D έχει ως στοιχεία τις απόλυτες τιμές της διαφοράς των απαιτήσεων σε
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Σχήμα 3.2: Δυναμικός προσδιορισμός δομής υπερπλαισίων χρησιμοποιώντας τον προτει-
νόμενο αλγόριθμο πολλαπλών μερικών αθροισμάτων.

διαδοχικά πλαίσια.

2. Ταξινόμηση

Τα στοιχεία του D ταξινομούνται με χρήση του αλγορίθμου ταχείας ταξινόμησης (Quick Sort).

3. Επιλογή των πλαισίων ανακατανομής.

Καθώς το πλήθος εκτέλεσης του αλγορίθμου κατανομής των πόρων είναι Q, επιλέγονται τα

Q− 1 στοιχεία του D με τις μεγαλύτερες τιμές. Αυτά τα στοιχεία ορίζουν τα κατάλληλα πλαίσια

ανακατανομής και, συνεπώς, την αρχή των υπερπλαισίων (SFs).
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Στο Σχ.3.2 απεικονίζεται η εφαρμογή του αλγορίθμου πολλαπλών μερικών αθροισμάτων για

τη δυναμική οργάνωση των υπερπλαισίων (SFs). Ο πίνακας R δηλώνει τις πραγματικές συ-

νολικές απαιτήσεις σε κάθε πλαίσιο ενώ ο πίνακας D τις απόλυτες τιμές της διαφοράς των

απαιτήσεων σε διαδοχικά πλαίσια. Για τον υπολογισμό του πίνακα R χρησιμοποιήθηκε το μο-

ντέλο απόσβεσης που περιγράφεται στην εργασία [116]. Στο παράδειγμα που περιγράφεται στο

Σχ.3.2, λαμβάνεται υπόψη μια σειρά 30 διαδοχικών πλαισίων, ενώ το πλήθος των επαναλήψεων

του αλγορίθμου ανακατανομής λαμβάνεται Q = 5. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο πολλαπλών αθροι-

σμάτων, επιλέγονται οι Q − 1 = 4 μεγαλύτερες τιμές του D. Αυτές οι τιμές προσδιορίζουν τις

κατάλληλες στιγμές για την εκπομπή του TBTP και κατεπέκταση τη διάρκεια των υπερπλαισίων.

Στο παράδειγμα αυτό, οι μεγαλύτερες τιμές του D αντιστοιχούν στα πλαίσια 6, 13, 17 και 23 και,

συνεπώς, το TBTP εκπέμπεται στην αρχή των πλαισίων που ακολουθούν τα πλαίσια αυτά, δη-

λαδή τα 6, 13, 17 και 23. Επομένως, σύμφωνα με την ομαδοποίηση των πλαισίων που προκύπτει

χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο πολλαπλών αθροισμάτων, η διάρκεια των υπερπλαισίων (SFs)

1-5 είναι 6, 7, 4, 6 και 7 πλαίσια αντίστοιχα, όπως φαίνεται στα Σχ.3.2(b) και Σχ.3.2(c).

3.5 Εκχώρηση των Πόρων

3.5.1 Περιγραφή του προβλήματος

Μετά τον υπολογισμό του πλήθους των χρονοσχισμών που εκχωρείται προς κάθε τερματικό

σε κάθε πλαίσιο και τον προσδιορισμό της δομής των υπερπλαισίων, ένα TBTP πρέπει να

εκπεμφθεί σε όλα τα τερματικά στην αρχή κάθε υπερπλαισίου. Για το σκοπό αυτό, το NCC

εκτελεί τον αλγόριθμο εκχώρησης των πόρων για τον προσδιορισμό της συχνότητας και της ϑέσης

μέσα στο πλαίσιο που εκχωρείται σε κάθε τερματικό. Η φάση εκχώρησης των πόρων ασχολείται

με την τοποθέτηση των χρονοσχισμών που αιτούνται από τα τερματικά στο πλαίσιο MF-TDMA.

Για το πρόβλημα εκχώρησης των πόρων εξετάζεται ο πλέον αποδοτικός αλγόριθμος λαμβάνοντας

υπόψη ότι οι χρονοσχισμές πρέπει να εκχωρούνται κατά καταιγισμούς, και ο περιορισμός που

τίθεται από τη δομή του πλαισίου MF-TDMA ότι το ίδιο τερματικό δεν μπορεί να εκπέμπει την

ίδια χρονική στιγμή σε δύο διαφορετικά φέροντα.

Το πρόβλημα εκχώρησης πόρων στην ανοδική ζεύξη δεν έχει μελετηθεί εκτενώς στη βιβλιο-

γραφία. Το πρόβλημα έχει αντιμετωπιστεί χρησιμοποιώντας ευριστικούς αλγορίθμους [70] ή
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αλγορίθμους τοποθέτησης σε δοχεία (Bin-packing) [60], χωρίς όμως μια εκτενή παρουσίαση των

αλγορίθμων αυτών και του τρόπου εφαρμογής τους για την επίλυση του συγκεκριμένου προ-

βλήματος. Στην εργασία [17], προτείνεται αλγόριθμος για την επίλυση του προβλήματος της

εκχώρησης πόρων που όμως επιτυγχάνει τη μεγιστοποίηση της διέλευσης του συστήματος μόνο

για περιορισμένο εύρος τιμών των παραμέτρων του συστήματος.

Ο αλγόριθμος που προτείνεται στην παράγραφο αυτή ϑεωρεί το πρόβλημα εκχώρησης των

πόρων ως υποκατηγορία του προβλήματος Bin-packing που διατυπώνεται ως εξής: ´Εστω πε-

περασμένο πλήθος βαρών wd, d = 1, 2, ...,D και ένα πλήθος όμοιων δοχείων με χωρητικότητα

C > max(wd). Το πρόβλημα Bin-packing είναι ο προσδιορισμός του ελάχιστου πλήθους δοχείων

ώστε όλα τα βάρη να τοποθετηθούν μέσα σε κάποιο δοχείο.

Στο πρόβλημα εκχώρησης των πόρων για άνω ζεύξεις MF-TDMA, τα βάρη είναι οι καταιγι-

σμοί χρονοσχισμών που αιτούνται από τα τερματικά και τα δοχεία είναι τα φέροντα που όλα

περιέχουν T χρονοσχισμές. Το πρόβλημα είναι να εκχωρηθούν όλοι οι καταιγισμοί στα φέροντα ε-

λαχιστοποιώντας το πλήθος των αχρησιμοποίητων χρονοσχισμών. Στο πλαίσιο αυτό προτείνεται

ένας υβριδικός αλγόριθμος τοποθέτησης σε δοχεία (Hybrid Bin-packing Algorithm) που μεγιστο-

ποιεί τη χρησιμοποίηση του πλαισίου MF-TDMA λαμβάνοντας υπόψη τις διάφορες παραμέτρους

του συστήματος.

3.5.2 Υβριδικός Αλγόριθμος Bin-packing

Ο Υβριδικός Αλγόριθμος Bin-packing είναι ένα υβριδικό σχήμα εκχώρησης των πόρων που

συνδυάζει τα πλεονεκτήματα δύο, γνωστών στη βιβλιογραφία, μεθόδων τοποθέτησης σε δοχεία,

της βέλτιστης προσαρμογής (Best-Fit) και του αλγορίθμου κράτησης καναλιού με προτεραιότητα

(Reserve Channel with Priority, RCP-Fit), με στόχο την αποτελεσματική χρησιμοποίηση των

πόρων. Ο αλγόριθμος βέλτιστης προσαρμογής ενσωματώνει τον καταιγισμό που φθάνει, στο

πρώτο φέρον που έχει τον ελάχιστο ελεύθερο χώρο, με ικανή, ωστόσο, χωρητικότητα για να

μεταδοθεί ο καταιγισμός. ´Οταν δύο ή περισσότερα φέροντα διαθέτουν τον ίδιο ελεύθερο χώρο,

ο καταιγισμός τοποθετείται στο φέρον με το μικρότερο αύξοντα αριθμό με αρίθμηση εν των άνω

προς τα κάτω.

Ο αλγόριθμος κράτησης καναλιού με προτεραιότητα κάνει κράτηση ενός φέροντος για κάθε

ενεργό τερματικό ώστε να μπορεί σε αυτό το φέρον να μεταδώσει όλους τους καταιγισμούς του.
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Σχήμα 3.3: Ποσοστό μη χρησιμοποίησης (NU) συναρτήσει του πλήθους των τερματικών
u (c = 70, s = 60, l = 20).

Στην περίπτωση όπου ο αριθμός των ενεργών τερματικών υπερβαίνει τον αριθμό των φερόντων,

τα πρόσθετα τερματικά μεταδίδουν στα φέροντα των τερματικών με το μικρότερο φορτίο κίνησης

[17].

Η επίδοση του αλγορίθμου βέλτιστης προσαρμογής και κράτησης καναλιού με προτεραιότητα

αποτιμάται σε όρους ποσοστού μη χρησιμοποιούμενων χρονοσχισμών ανά πλαίσιο, που στο εξής

ϑα αναφέρεται ως ποσοστό μη χρησιμοποίησης (Non-Utilization, NU). Οι παράμετροι του δικτύου

που επηρεάζουν το ποσοστό μη χρησιμοποίησης είναι το πλήθος των τερματικών, των φερόντων

και των χρονοσχισμών στο πλαίσιο MF-TDMA που συμβολίζονται ως u, c και s, αντίστοιχα και το

μέγιστο φορτίο κίνησης l που αιτείται από τα τερματικά. Το πλήθος των χρονοσχισμών (δηλαδή

το φορτίο κίνησης) που αιτείται από κάθε τερματικό υποτίθεται ομοιόμορφα κατανεμημένο στο

διάστημα [0, l].

Από προσομοιώσεις των δύο αλγορίθμων προέκυψαν οι γραφικές παραστάσεις του ποσοστού

μη χρησιμοποίησης συναρτήσει των παραμέτρων του δικτύου που απεικονίζονται στα Σχ.3.3-

3.6. Από τα σχήματα αυτά προκύπτει ότι για κάθε μια από τις παραμέτρους u, c, s και l

υπάρχει ένα κατώφλιο που επιβάλλει αλλαγή αλγορίθμου εκχώρησης των πόρων με στόχο την

ελαχιστοποίηση του ποσοστού μη χρησιμοποίησης. ´Οταν είναι γνωστές οι παράμετροι του

δικτύου είναι επιθυμητό να προσδιορίζεται εκ των προτέρων το σχήμα εκχώρησης των πόρων
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Σχήμα 3.4: Ποσοστό μη χρησιμοποίησης (NU) συναρτήσει του πλήθους των φερόντων c
(s = 80, l = 40, u = 1000).

Σχήμα 3.5: Ποσοστό μη χρησιμοποίησης (NU) συναρτήσει του πλήθους των χρονοσχι-
σμών s (c = 70, l = 30, u = 1500).
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Σχήμα 3.6: Ποσοστό μη χρησιμοποίησης (NU) συναρτήσει του μέγιστου φορτίου l (c =

100, s = 100, u = 1500).

που μεγιστοποιεί τη διέλευσή του. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι το πρόβλημα Bin-packing είναι

μη ολοκληρώσιμο με πολυωνυμική πολυπλοκότητα (NP-complete) [71]. Επιπλέον, η ϑεωρητική

ανάλυση των αλγορίθμων εκχώρησης των πόρων είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, ακόμα και για

το στατικό πρόβλημα τοποθέτησης σε δοχεία [72]. Συνεπώς, είναι πολύ δύσκολη η εξαγωγή

αναλυτικών σχέσεων που περιγράφουν την επίδοση των αλγορίθμων αυτών συναρτήσει των

παραμέτρων του δικτύου.

Για το λόγο αυτό, λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που ϑέτει το πλαίσιο MF-TDMA

και εφαρμόζοντας κατάλληλη ανάλυση προσαρμογής παλινδρόμησης (regression fitting analy-

sis), προτείνονται απλές εκφράσεις που εκτιμούν τη σπατάλη των πόρων του συστήματος για

τους αλγορίθμους Best-Fit και RCP-Fit αντίστοιχα. Οι σχέσεις που προκύπτουν εκφράζουν το

ποσοστό μη χρησιμοποίησης ως συνάρτηση των παραμέτρων c, s, u και l. Οι απλές σχέσεις

που προκύπτουν από κατάλληλη προσαρμογής παλινδρόμησης και παρέχουν εκτίμηση του πο-

σοστού μη χρησιμοποίησης του δικτύου για τους αλγορίθμους εκχώρησης Best-Fit και RCP-Fit

αντίστοιχα είναι

NUBF(c, s, u, l) = A1 · exp (−B1 · u) (3.2)
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NURCP(c, s, u, l) = A2 · u−B2 (3.3)

όπου τα A1, B1, A2, B2 δίνονται από

A1 = 97.292 · exp(9 · 10−4s) · exp(32 · 10−4 · l)

B1 = 10−3 · (44.888 · c−1.4308) · s1.1 · exp(6 · 10−2 · l)

A2 = 47.728 ·
(
1 − 3.41 · 10−5 · (c − 65.969)2 · s0.177 ·

(
1 + 1.014 · exp(1.5 · 10−2l)

))

B2 = (0.769 − 0.1074 · lnc) · exp(−0.9246 · s−0.9129 · l)

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι σχέσεις (3.2) και (3.3) έχουν ισχύ υπό τον περιορισμό ότι οι

παράμετροι c, s, u και l μεταβάλλονται στα ακόλουθα εύρη τιμών:

1 ≤ c ≤ 100, 1 ≤ s ≤ 100, 1 ≤ u ≤ 3000, 1 ≤ l ≤ 100 (3.4)

Οι σχέσεις (3.2) και (3.3) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιλογή του σχήματος που

μεγιστοποιεί τη διέλευση του συστήματος. Δηλαδή, αν κάποια από τις προηγούμενες παρα-

μέτρους μεταβάλλεται, ο Υβριδικός Αλγόριθμος Τοποθέτησης σε δοχεία μπορεί να αξιοποιηθεί

για την επιλογή του εύρους τιμών που μπορεί να λάβει η μεταβαλλόμενη παράμετρος ώστε να

μεγιστοποιηθεί η διέλευση του συστήματος. Από την άλλη πλευρά, αν το εύρος τιμών της μετα-

βαλλόμενης παραμέτρου είναι σταθερό, η επιλογή του κατάλληλου σχήματος πραγματοποιείται

με βάση τον εξής αλγόριθμο.

´Εστω ότι η παράμετρος k, k = c, s, u, l, μεταβάλλεται. Η τιμή kthr που επιβάλλει αλλαγή στον

αλγόριθμο εκχώρησης πόρων προκύπτει ως λύση της εξίσωσης

NUBF (. . . , kthr, . . .) = NURCP (. . . , kthr, . . .) (3.5)

Τότε, το κατάλληλο σχήμα εκχώρησης πόρων επιλέγεται ως εξής:

i f k < kthr select
Best Fit k = c, l

RCP Fit k = s, u
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i f k > kthr select
Best Fit k = s, u

RCP Fit k = c, l

3.6 Προσομοιώσεις και Αριθμητικά Αποτελέσματα

3.6.1 Περιβάλλον Προσομοίωσης

Για την εκτίμηση της επίδοσης του προτεινομένου αλγορίθμου δύο φάσεων, πραγματοποιή-

ϑηκαν προσομοιώσεις σε περιβάλλον Matlab. Για την προσομοίωση της απόσβεσης λόγω βροχής

υιοθετήθηκε η μέθοδος που προτείνεται στην εργασία [116] για την παραγωγή ενός μεγάλου α-

ριθμού χρονοσειρών που προέρχονται από πειραματικά δεδομένα απόσβεσης. Οι παράμετροι

διάδοσης που χρησιμοποιήθηκαν εκτιμήθηκαν με βάση την αναφορά [123]. Για την προσομοίωση

ϑεωρήθηκε ότι το εύρος ζώνης της ανοδικής ζεύξης αποτελείται από 16 πλαίσια, ενώ 15 τερματι-

κά επιδιώκουν να μεταδώσουν υπηρεσία με μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 2048 Mbps, Η συχνότητα

λειτουργίας του συστήματος ϑεωρήθηκε ίση με 30 GHz.

3.6.2 Φάση Υπολογισμού των Πόρων

Η καλύτερη επίδοση του προτεινομένου αλγορίθμου σε σύγκριση με τον αλγόριθμο που προ-

τείνεται στην εργασία [17], όπου εκχωρείται ένας σταθερός αριθμός χρονοσχισμών σε όλη τη

διάρκεια της σύνδεσης απεικονίζεται στο Σχ.3.7. Θεωρείται ότι 16 πλαίσια είναι υποψήφια για

ανακατανομή των πόρων και ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να εκτελεστεί 3 φορές. Οι

κύκλοι αναπαριστούν τις πραγματικές απαιτήσεις σε χρονοσχισμές, ενώ τα μαύρα τετράγωνα

τις απόλυτες τιμές των διαφορών των απαιτήσεων σε διαδοχικά πλαίσια. Αν δεν χρησιμοποι-

ηθεί η τεχνική ανακατανομής των πόρων, οι μη χρησιμοποιηθέντες πόροι παριστάνονται από

την επιφάνεια (A+B+C+D), ενώ με τη χρήση του αλγορίθμου μερικών πολλαπλών αθροισμάτων

παριστάνονται από την επιφάνεια (B+C+D). Ο προτεινόμενος αλγόριθμος μειώνει τους μη χρησι-

μοποιούμενους πόρους κατά ένα ποσοστό 85% σε σύγκριση με τη μέθοδο σταθερής εκχώρησης.
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Σχήμα 3.7: Μη χρησιμοποιούμενες χρονοσχισμές συναρτήσει του χρόνου με τη χρήση ή
όχι του αλγορίθμου πολλαπλών μερικών αθροισμάτων.

Σχήμα 3.8: Γραφική παράσταση του κανονικοποιημένου ποσοστού μη χρησιμοποιούμε-
νων πόρων συναρτήσει του αριθμού εκτέλεσης των τριών αλγορίθμων κατάνομής των
πόρων.
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Η επίδοση των τριών αλγορίθμων υπολογισμού των πόρων σε όρους μη χρησιμοποιημένων

χρονοσχισμών απεικονίζεται στο Σχ.3.8, όπου απεικονίζεται το κανονικοποιημένο ποσοστό μη

χρησιμοποιημένων χρονοσχισμών ως συνάρτηση του πλήθους εκτέλεσης των αλγορίθμων. Είναι

φανερό ότι όταν εφαρμόζεται ο αλγόριθμος σταθερής εκχώρησης που περιγράφεται στην εργα-

σία [17], το ποσοστό μη χρησιμοποιημένων χρονοσχισμών παραμένει σταθερό. Αντίθετα, όταν

υιοθετείται το σχήμα ανακατανομής των πόρων, οι μη χρησιμοποιημένες χρονοσχισμές μειώνον-

ται σημαντικά. Καίτοι ο αλγόριθμος μερικών πολλαπλών αθροισμάτων έχει ελαφρώς χειρότερη

επίδοση από τη βέλτιστη λύση που εκτελεί τον αλγόριθμο ανακατανομής μόλις υπάρξει μεταβο-

λή των παραμέτρων μετάδοσης ενός τερματικού, υπερέχει σημαντικά ως προς το απαιτούμενο

υπολογιστικό κόστος.

3.6.3 Φάση Εκχώρησης των Πόρων

Η επίδοση του Υβριδικού Αλγορίθμου Τοποθέτησης σε δοχεία μπορεί να εκτιμηθεί εφαρμό-

ζοντας τον αλγόριθμο στην άνω ζεύξη ενός συστήματος DVB-RCS που χρησιμοποιεί την πολ-

λαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου πολλαπλών συχνοτήτων. Για την προσομοίωση έγιναν οι

παρακάτω υποθέσεις:

· Η δομή του πλαισίου MF-TDMA είναι 70 συχνότητες με 60 χρονοσχισμές η καθεμία.

· Ο παράγοντας φορτίου είναι 20, δηλαδή το φορτίο κίνησης των τερματικών εκφρασμένο

σε χρονοσχισμές είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στο διάστημα [0, 20].

Στο Σχ.3.9 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του ποσοστού μη χρησιμοποίησης των πό-

ρων ως συνάρτηση του πλήθους των χρηστών. Οι τιμές κατωφλίου που προκύπτουν από την

προσομοίωση και τις προτεινόμενες αναλυτικές εκφράσεις δηλώνονται ως uthr και uthr, αντίστοι-

χα. Είναι φανερό ότι οι προτεινόμενες αναλυτικές εκφράσεις περιγράφουν με αρκετά μεγάλη

ακρίβεια την επίδοση του δικτύου.

Για τη σύγκριση της επίδοσης των τριών αλγορίθμων τοποθέτησης σε δοχεία (Υβριδικός, Best-

Fit και RCP-Fit) εισάγεται ως μέτρο σύγκρισης το σταθμισμένο μέσο ποσοστό μη χρησιμοποίησης

99



Σχήμα 3.9: Ποσοστό μη χρησιμοποίησης συναρτήσει του πλήθους των χρηστών όπως
προκύπτει από την προσομοίωση και τις αναλυτικές εκφράσεις.

Σχήμα 3.10: Σταθμισμένο ποσοστό μη χρησιμοποίησης NU ανά χρήστη λ για τους τρεις
αλγορίθμους τοποθέτησης σε δοχεία (Υβριδικός, Best-Fit και RCP-Fit) για s = 32, c ∈
{40, 50, 60}, l ∈ {8, 16, 24, 32, 48} .
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Σχήμα 3.11: Σταθμισμένο ποσοστό μη χρησιμοποίησης NU ανά χρήστη λ για τους τρεις
αλγορίθμους τοποθέτησης σε δοχεία (Υβριδικός, Best-Fit και RCP-Fit) για s = 48, c ∈
{40, 50, 60}, l ∈ {8, 16, 24, 32, 48} .

NUi ανά χρήστη, δηλαδή το μέσο ποσοστό χρονοσχισμών που δεν χρησιμοποιούνται ανά χρήστη

λ =

∑N
i=1 NUi × ui∑N

i=1 ui
(3.6)

όπου το ui δηλώνει το πλήθος των χρηστών (N = 3000 στην περίπτωση της προσομοίωσης). Στα

Σχ.3.10 και 3.11, συγκρίνονται οι τρεις αλγόριθμοι τοποθέτησης σε δοχεία με κριτήριο το λ. Η

εφαρμογή του Υβριδικού Σχήματος Τοποθέτησης σε δοχεία οδηγεί σε μείωση του λ σε σχέση είτε

με το σχήμα Best-Fit είτε με το σχήμα RCP-Fit για οποιοδήποτε συνδυασμό των παραμέτρων

του δικτύου. Ενδεικτικά, για c = 60, s = 32, l = 32, το Υβριδικό Σχήμα προκαλεί μείωση του λ

σε σύγκριση με το Best-Fit κατά 47%, ενώ για c = 40, s = 48, l = 8 υπερτερεί έναντι του RCP-Fit

κατά 78%.
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Κεφάλαιο 4

´Ελεγχος Αποδοχής Κλήσεων υπό

Συνθήκες Διαλείψεων

4.1 Εισαγωγή-Επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας

Η διαχείριση των πόρων (Radio Resource Management, RRM) στα δορυφορικά δίκτυα στο-

χεύει να εξασφαλίσει τη δίκαιη κατανομή των διαθέσιμων πόρων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός

ότι το συνολικό εύρος ζώνης πρέπει να κατανεμηθεί σε ένα πλήθος χρηστών και ταυτοχρόνως

να ικανοποιεί τις προκαθορισμένες απαιτήσεις QoS για όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Μία

από τις σημαντικότερες λειτουργίες διαχείρισης των πόρων είναι ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων

(Call Admission Control, CAC). Ο CAC περιλαμβάνει το σύνολο των λειτουργιών που πραγ-

ματοποιούνται από το δορυφορικό δίκτυο κατά τη φάση εγκατάστασης μιας νέας σύνδεσης,

δηλαδή κατά τη φάση διακανονισμού όπου αποφασίζεται αν η αίτηση σύνδεσης ενός νέου χρή-

στη ϑα γίνει αποδεκτή ή ϑα απορριφθεί. Η αίτηση ενός νέου χρήστη γίνεται αποδεκτή υπό την

προϋπόθεση ότι υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι που εγγυώνται τις απαιτήσεις QoS όλων των ήδη

συνδεδεμένων χρηστών και του χρήστη που κάνει την αίτηση. Γενικά, ο έλεγχος αποδοχής κλή-

σεων καταλήγει στη μη αποδοχή νέων αιτήσεων ή στην απόρριψη κλήσεων κατά τη διάρκεια των

οποίων το εύρος ζώνης που απαιτείται υπερβαίνει τους διαθέσιμους πόρους. Ο έλεγχος απο-

δοχής κλήσεων πραγματοποιείται από το κέντρο ελέγχου NCC και αποτελεί λειτουργία μεγάλης

σημασίας για την εξασφάλιση υψηλού ποσοστού χρησιμοποίησης των δορυφορικών πόρων. Ω-

στόσο, σε μη γεωστατικά δορυφορικά συστήματα η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται on board
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από το δορυφόρο.

Το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσεων έχει μελετηθεί εκτενώς στη βιβιογραφία. Στις

εργασίες [74] και [75] παρατίθεται επισκόπηση των αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσεων για

ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών και κυψελωτά δίκτυα, αντίστοιχα. Οι αλγόριθμοι ελέγχου απο-

δοχής κλήσεων σε ασύρματα δίκτυα διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες:

• Πλήρους Συμμετοχής (Complete Sharing, CS)

• Πλήρους Διαμελισμού (Complete Partitioning, CP)

• Σχήματα με κράτηση πόρων (Reservation Schemes)

• Σχήματα με κατώφλιο (Threshold Schemes)

Στα σχήματα πλήρους συμμετοχής ένας χρήστης γίνεται δεκτός από το σύστημα αν υπάρχουν

διαθέσιμοι πόροι για την ικανοποίηση των αναγκών του τη στιγμή της αίτησης. Στην περίπτωση

αυτή όλες οι κλάσεις υπηρεσιών μοιράζονται το ίδιο εύρος ζώνης και ο μόνος περιορισμός που

τίθεται στην αποδοχή ενός νέου χρήστη είναι το συνολικό εύρος ζώνης του δικτύου. Το σχήμα

αυτό επιτυγχάνει τη βέλτιστη αξιοποίηση του εύρους ζώνης του δικτύου. Ωστόσο, σύμφωνα

με τη στρατηγική αυτή οι συνδέσεις μικρότερων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης έχουν μεγαλύτερες

πιθανότητες να γίνουν αποδεκτές σε σχέση με συνδέσεις μεγαλύτερων απαιτήσεων. ´Ετσι, δεν

λαμβάνεται υπόψη η ενδεχόμενη προτεραιότητα μιας σύνδεσης κατά την κατανομή των πόρων,

οπότε στην περίπτωση πολλών κλάσεων υπηρεσιών υπάρχει ο κίνδυνος οι συνδέσεις μιας υπηρε-

σίας να καταλάβουν μεγάλο ποσοστό του εύρους ζώνης σε βάρος των άλλων κλάσεων. Σχήματα

ελέγχου αποδοχής κλήσεων πλήρους συμμετοχής σε δορυφορικά δίκτυα έχουν προταθεί στις

εργασίες [76]-[79].

Οι στρατηγικές Πλήρους Διαμελισμού των πόρων αποτελούν την άλλη ακραία περίπτωση

σχημάτων ελέγχου αποδοχής κλήσεων. Σύμφωνα με τα σχήματα αυτά το εύρος ζώνης διαχω-

ρίζεται σε τμήματα. Σε κάθε κλάση υπηρεσίας εκχωρείται ένα τμήμα των συνολικών πόρων

που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από την κλάση αυτή. Οι στρατηγικές Πλήρους Διαμελι-

σμού εγγυώνται τις απαιτήσεις QoS των υπηρεσιών αυτών. Δυσλειτουργία στην περίπτωση αυτή

προκύπτει όταν κάποια από τις υπηρεσίες δεν χρησιμοποιεί όλους τους πόρους που της έχουν

εκχωρηθεί, οπότε προκαλείται σπατάλη πόρων. Η χρησιμοποίηση των πόρων στην περίπτω-

ση αυτή μπορεί να αυξηθεί με τη χρήση κάποιου σχήματος κινητού ορίου (Movable Boundary)
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σύμφωνα με το οποίο το τμήμα του εύρους ζώνης που εκχωρείται σε κάθε κλάση υπηρεσιών προ-

σαρμόζεται δυναμικά στις μεταβολές του φορτίου κίνησης [80] και της κατάστασης του διαύλου.

Στην εργασία [81] προτείνεται ένας αντίστοιχος διαστρωματικός αλγόριθμος που προσαρμόζει

δυναμικά το τμήμα του εύρους ζώνης που εκχωρείται σε κάθε κλάση υπηρεσιών στις μεταβολές

της κίνησης και των συνθηκών του διαύλου για δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών.

Για την αντιμετώπιση των δύο ακραίων περιπτώσεων προτάθηκαν τα σχήματα κράτησης

πόρων ([82]- [83]). Σύμφωνα με τη στρατηγική των σχημάτων αυτών κάθε κλάση k συνδέεται με

μία παράμετρο κράτησης rk. ´Ενας χρήστης της κλάσης k γίνεται δεκτός αν το σύστημα διαθέτει

τουλάχιστον rk πόρους για τις υπόλοιπες κλάσεις υπηρεσιών. Στην εργασία [82] προτείνεται

ένας αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων για ATM δορυφορικά δίκτυα. Στην προσέγγιση

αυτή η κίνηση κατηγοριοποιείται σε τέσσερεις κλάσεις υπηρεσιών: σταθερού ρυθμού μετάδο-

σης CBR, πραγματικού χρόνου μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (real time-VBR), μη πραγματικού

χρόνου μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (non real time-VBR) και απροσδιόριστου ρυθμού μετά-

δοσης UBR. Το σχήμα στηρίζεται στη στατιστική πολυπλεξία της κίνησης μεταβλητού ρυθμού

μετάδοσης και προβλέπει μόνιμες συνδέσεις για την κίνηση CBR και ημιμόνιμες συνδέσεις για τα

υπόλοιπα τρία είδη κίνησης. Η ιδέα του αλγορίθμου στηρίζεται στην εισαγωγή της πιθανότητας

υπέρβασης αιτήσεων (excess demand probability) δηλαδή της πιθανότητας ότι μια κλήση που

γίνεται αποδεκτή ϑα ζητήσει κατά τη διάρκεια της σύνδεσής της περισσότερους πόρους από

τους διαθέσιμους. Για την αποδοχή μιας νέας κλήσης απαιτούνται δύο έλεγχοι. Κατά τον πρώτο

ελέγχεται ότι η πιθανότητα υπέρβασης αιτήσεων για όλα τα είδη υπηρεσιών είναι μικρότερη από

ένα προκαθορισμένο κατώφλιο, ενώ ο δεύτερος έλεγχος εξασφαλίζει ότι η πιθανότητα υπέρβα-

σης αιτήσεων της κίνησης πραγματικού χρόνου είναι μικρότερη από ένα χαμηλότερο κατώφλιο

σε σχέση με αυτό της πρώτης σύγκρισης. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζονται οι αυστηρότερες

απαιτήσεις QoS της κίνησης πραγματικού χρόνου. Στην εργασία [83], ένας παρόμοιος αλγόριθμος

για DVB-RCS δορυφορικά δίκτυα ελέγχεται μέσω προσομοίωσης για τα διάφορα είδη κίνησης

που προβλέπει το πρότυπο.

Τα σχήματα με κατώφλιο ([84]) ακολουθούν την ίδια λογική με τα σχήματα κράτησης πόρων.

Σύμφωνα με τα σχήματα αυτά κάθε κλάση k συνδέεται με ένα κατώφλιο tk. ´Ενας χρήστης της

κλάσης k γίνεται δεκτός αν μετά την αποδοχή του οι πόροι που έχουν διατεθεί στους χρήστες

της κλάσης k δεν υπερβαίνουν το κατώφλιο tk. Στην εργασία [84] παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος
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κατανομής πόρων και ελέγχου αποδοχής κλήσεων για γεωστατικά δορυφορικά συστήματα που

ονομάζεται στρατηγική δυναμικού κινητού ορίου (Dynamic Movable Boundary Strategy). Σύμφω-

να με την προτεινόμενη στρατηγική, το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιείται

είναι διαίρεσης χρόνου (TDMA) και το πλαίσιο διαιρείται σε τρία τμήματα. Το πρώτο τμήμα

προορίζεται για κίνηση CBR, το δεύτερο για κίνηση μη πραγματικού χρόνου και το τρίτο τμήμα

χρησιμοποιείται ως τράπεζα κοινών πόρων. Σύμφωνα με το προτεινόμενο σχήμα η απόφαση για

την αποδοχή μιας νέας κλήσης λαμβάνεται περιοδικά, στην αρχή ενός χρονικού διαστήματος που

ονομάζεται περίοδος ελέγχου και είναι ανάλογη με το μεταβαλλόμενο φορτίο του δικτύου.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται διαστρωματικοί αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλήσεων για

δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών που ακολουθούν τη στρατηγική πλήρους συμμετοχής. Τα προ-

τεινόμενα σχήματα βασίζονται στην ανάλυση του δορυφορικού διαύλου για την εκτίμηση του

αναμενόμενου επιπέδου απόσβεσης και, στη συνέχεια, χρησιμοποιούν προσαρμοστική κωδικο-

ποίηση και διαμόρφωση ACM για την αντιστάθμιση των διαλείψεων. Διαστρωματικοί αλγόριθμοι

ελέγχου αποδοχής κλήσεων για ασύρματα δίκτυα παρουσιάζονται στις εργασίες [85], [86]. Πα-

ρόμοια σχήματα ελέγχου αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες διαλείψεων για διαύλους Rayleigh

προτείνονται στις εργασίες [87], [88].

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται κεντρικά ελεγχόμενοι αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλή-

σεων. Στο επόμενο κεφάλαιο εφαρμόζεται η ίδια λογική για τη δημιουργία κατανεμημένων

αλγορίθμων σύμφωνα με τους οποίους κάθε χρήστης ανεξάρτητα και εγωιστικά αποφασίζει αν

ϑα κάνει δεκτό στο σύστημα ένα καινούριο χρήστη. Η χρήση των κατανεμημένων αλγορίθμων

είναι καταλληλότερη για περιπτώσεις εκτάκτου ανάγκης, κατά τις οποίες η αποδοχή ενός νέου

χρήστη στο σύστημα πρέπει να γίνει σε μικρό χρονικό διάστημα με αντίτιμο την μετάδοση περισ-

σοτέρων δεδομένων στο δίκτυο καθώς όλοι οι χρήστες πρέπει να ενημερωθούν για την αποδοχή

του νέου χρήστη.

Η μελέτη της επίδοσης των προτεινόμενων σχημάτων πραγματοποιείται με χρήση μοντέλων

Markov μέσω των οποίων προκύπτουν αναλυτικοί τύποι για την πιθανότητα μη αποδοχής κλή-

σεων υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και όρια της ίδιας πιθανότητας υπό συνθήκες διαλείψεων.

Στην περίπτωση των κεντρικά ελεγχόμενων αλγορίθμων, η ανάλυση πραγματοποιείται αρχικά για

την περίπτωση μιας κλάσης υπηρεσιών CBR και, στη συνέχεια, επεκτείνεται στην περίπτωση

δύο κλάσεων υπηρεσιών (κίνηση πραγματικού και μη πραγματικού χρόνου). Στη δεύτερη περί-

105



πτωση, στο σχήμα ενσωματώνεται η έννοια της προτεραιότητας της κίνησης πραγματικού χρόνου

έναντι της κίνησης μη πραγματικού χρόνου. Αυτό επιτυγχάνεται εξασφαλίζοντας ένα τμήμα των

συνολικών πόρων για την κίνηση πραγματικού χρόνου. Ακόμα και απουσία χρηστών που αι-

τούνται κίνηση πραγματικού χρόνου, οι χρήστες υπηρεσιών μη πραγματικού χρόνου μπορούν

να χρησιμοποιήσουν μόνο ένα προκαθορισμένο τμήμα των συνολικών πόρων. Αντίθετα, οι χρή-

στες πραγματικού χρόνου μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλο το εύρος ζώνης. Η επιλογή αυτή

έχει υϊοθετηθεί κυρίως σε σχήματα που χρησιμοποιούνται σε κυψελωτά δίκτυα για την απόδο-

ση προτεραιότητας στις κλήσεις από διαπομπή από γειτονικά κελιά έναντι των νέων κλήσεων.

Στην εργασία [89] μελετάται η επίδοση παρόμοιων αλγορίθμων με προτεραιότητες για κυψελω-

τά δίκτυα. Τέλος, παρουσιάζεται ένας Τ῝Π κεντρικά ελεγχόμενος αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής

κλήσεων, ο οποίος λαμβάνει ως μέτρο QoS τη διέλευση TCP.

4.2 Αλγόριθμος υπολογισμού των πόρων υπό συνθήκες

διαλείψεων

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσεων και αντίστοιχα προς με τις πε-

ριπτώσεις που ϑα μελετηθούν, λαμβάνονται υπόψη ως μέτρα QoS το μέγιστο ποσοστό λανθα-

σμένων πακέτων PER ή η διέλευση του πρωτοκόλλου TCP (M). Στόχος είναι η διατήρηση του

αντίστοιχου μέτρου επίδοσης κάτω από ένα προκαθορισμένο επίπεδο PERth ή Mth, αντίστοιχα,

με ταυτόχρονη εξασφάλιση σταθερού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων.

´Εστω ΨS οι πόροι που απαιτούνται από ένα χρήστη ώστε να ικανοποιήσει υπό συνθήκες

καθαρού ουρανού τις απαιτήσεις QoS της ζητούμενης υπηρεσίας. Υπό συνθήκες διαλείψεων

απαιτούνται πρόσθετοι πόροι ώστε να αντισταθμίζονται με χρήση ACM ως αντιμέτρου οι δυ-

ναμικές μεταβολές του διαύλου που οφείλονται κυρίως στην απόσβεση λόγω βροχής. Οι κα-

τάλληλοι ρυθμοί ACM και, συνεπώς, οι πρόσθετοι πόροι που απαιτούνται για την εξασφάλιση

των προδιαγραφών QoS καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης υπολογίζονται με βάση την εκτίμηση

της κατάστασης του δορυφορικού διαύλου. Προς τούτο κάθε χρήστης εκτελεί τον ακόλουθο

αλγόριθμο υπολογισμού των πόρων:

1. Κάθε χρήστης γνωρίζει τις απαιτήσεις QoS της υπηρεσίας c που ϑέλει να μεταδώσει (ΨS

και PER ή Mth) καθώς και τη διάρκεια της σύνδεσής του TS .
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2. Η παράμετρος QoS που χρησιμοποιείται κατά περίπτωση είναι μια γνωστή-αντίστοιχα

προς το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται- αύξουσα συνάρτηση της απόσβεσης A,

f (A). Η απόσβεση κατά την αρχή της σύνδεσης t = t0 συνδέεται με την παράμετρο QoS

(έστω x) μέσω της σχέσης A(t0) = f −1(x).

3. Το επίπεδο απόσβεσης στο τέλος της σύνδεσης, A(t0 + TS ), εκτιμάται με βάση την πιθανό-

τητα διακοπής Pout επιλύοντας την εξίσωση

Pout = P ( A > A(t0 + TS )| A(t0), TS ) =

∫ +∞
A(t0+Ts)−

∫ A(t0)+

A(t0)− fA1A2(A1, A2; TS )dA1dA2
∫ A(t0)+

A(t0)− hA1(A1)dA1

(4.1)

Η τυχαία μεταβλητή A(t0) ακολουθεί τη μονοδιάστατη λογαριθμοκανονική κατανομή hA1(A1),

ενώ οι τυχαίες μεταβλητές A(t0), A(t0 + TS ) που εμφανίζονται στην (4.1) ακολουθούν την

από κοινού δισδιάστατη λογαριθμοκανονική κατανομή fA1A2(A1, A2,∆t) που ορίζεται στο

Παράρτημα Α[116]. Η (4.1) σημαίνει ότι, υποθέτοντας ότι η αρχική απόσβεση κατά τη

χρονική στιγμή (t = t0) είναι A(t0), η απόσβεση μετά από χρόνο TS υπερβαίνει το επίπεδο

A(t0 + TS ) με πιθανότητα Pout.

4. Μετά την εκτίμηση της στάθμης A(t0 + TS ), ο απαιτούμενος λόγος ενέργειας ψηφίου προς

πυκνότητα ισχύος ϑορύβου (Eb/N0) κατά τη χρονική στιγμή t = t0 + TS μπορεί εύκολα να

εκτιμηθεί και να προσδιορισθούν οι απαραίτητοι πρόσθετοι πόροι ώστε να διατηρηθεί το

μέτρο QoS κάτω από το προκαθορισμένο κατώφλιο. Με βάση τον λόγο (Eb/N0) μπορεί να

προσδιοριστεί ο ρυθμός ACM και, στη συνέχεια, το ποσοστό των πρόσθετων πόρων R(t)

που απαιτούνται για τη δυναμική αντιστάθμιση των διαλείψεων.

Τα ποσοστά των πρόσθετων πόρων εκτιμώνται υπό δεδομένη πιθανότητα διακοπής Pout

που αποτελεί την πιθανότητα ένας χρήστης να τεθεί εκτός λειτουργίας. Αν οι αιτούμενοι

πόροι δεν επαρκούν να εγγυηθούν τις απαιτήσεις QoS καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης,

ο χρήστης δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί και τίθεται εκτός λειτουργίας.

Για την επεξήγηση της προηγηθείσας ανάλυσης, στο Σχ.4.1 έχει προσομοιωθεί μια τυπική

χρονοσειρά για τα κλιματικά χαρακτηριστικά της πόλης της Αθήνας στη συχνότητα f =

30GHz. Τη χρονική στιγμή t0 = 25s ένας χρήστης εισάγεται στο σύστημα με A(t0) = 5dB
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Σχήμα 4.1: Εκτίμηση του επιπέδου απόσβεσης για διαφορετικές τιμές της πιθανότητας
Pout.

για διάρκεια σύνδεσης TS = 135s.

Το εκτιμώμενο επίπεδο απόσβεσης A(t0 + TS ) απεικονίζεται για διαφορετικές τιμές της

πιθανότητας Pout. Είναι φανερό ότι για Pout = 10−2 και 10−1 ο χρήστης υποεκτιμά τις

πραγματικές συνθήκες του διαύλου και συνεπώς, οι αιτούμενοι πόροι δεν είναι αρκετοί

να αντισταθμίσουν την απόσβεση, προκαλώντας την απόρριψή του από το σύστημα. Για

παράδειγμα, στο Σχ.4.1 για Pout = 10−1 ο χρήστης ϑα τεθεί εκτός λειτουργίας για 85sec,

ενώ για Pout = 10−2 για 10sec. Ωστόσο, με τη μείωση του Pout το εκτιμώμενο επίπεδο

απόσβεσης A(t0 + TS ) αυξάνεται. Κατεπέκταση, η πιθανότητα η πραγματική απόσβεση να

υπερβαίνει το εκτιμώμενο επίπεδο A(t0 + TS ) μειώνεται. Αυτό φαίνεται και από το Σχ.4.1

όπου για Pout = 10−3 γίνεται υπερεκτίμηση του επιπέδου απόσβεσης με αποτελέσμα οι

πόροι να επαρκούν για την κάλυψη των αναγκών του χρήστη. Συνεπώς, η πιθανότητα Pout

συνδέεται με την πιθανότητα υποεκτίμησης των πραγματικών συνθηκών του διαύλου και,

με την υπόθεση ότι στο συγκεκριμένο σχήμα οι απαιτήσεις QoS πρέπει να ικανοποιούνται

καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης, η πιθανότητα Pout λαμβάνεται ίση με την πιθανότητα

απόρριψης κλήσεων (call dropping probability, Pd).
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5. Τέλος, υπό συνθήκες διαλείψεων, οι απαιτήσεις των χρηστών γίνονται

ψ(t) =
(
1 + R(t)

)
ΨS (4.2)

4.3 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων: Η Περίπτωση

μιας κλάσης υπηρεσιών

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσεων στην περίπτωση μιας κλάσης υ-

πηρεσιών [90], ως μέτρο QoS ϑεωρείται το PER. ´Εστω ΨS οι πόροι που απαιτούνται από ένα

χρήστη για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις QoS της ζητούμενης υπηρεσίας υπό συνθήκες κα-

ϑαρού ουρανού. Υπό συνθήκες διαλείψεων, οι απαιτήσεις των χρηστών (ψ(t)) δίδονται από τη

σχέση (4.2).

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ένας χρήστης γίνεται δεκτός από το σύστημα εφόσον οι

συνολικοί πόροι που χρησιμοποιούνται από τους υπάρχοντες χρήστες στο σύστημα και αυτοί

που αιτείται ο χρήστης δεν υπερβαίνουν αθροιστικά τη συνολική χωρητικότητα του συστήματος.

Με την υπόθεση ότι κατά τη στιγμή της αίτησης υπάρχουν i χρήστες που εξυπηρετούνται από

το δίκτυο, η απαραίτητη συνθήκη για την αποδοχή του χρήστη i + 1 είναι

ΨS ≤ C − i · ΨS (4.3)

όπου C το συνολικό εύρος ζώνης του δικτύου.

Για την ανάλυση που ακολουθεί γίνεται η υπόθεση ότι ο ρυθμός αφίξεων των χρηστών είναι

διακριτή τυχαία διαδικασία τ.δ. που ακολουθεί την κατανομή Poisson με μέσο ρυθμό αφίξεων λ

και ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι τ.δ. εκθετικά κατανεμημένη με μέσο ρυθμό εξυπηρέτησης µ.

4.3.1 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες καθαρού

ουρανού.

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και με δεδομένες τις απαιτήσεις της υπηρεσίας που παρέ-

χεται (ΨS και PER), ο μέγιστος αριθμός χρηστών, N, που μπορούν να υποστηριχθούν από το

σύστημα είναι N = [C/ΨS ], όπου [x] δηλώνει το ακέραιο τμήμα του x. ´Εστω πi(t) η πιθανότητα
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ώστε το σύστημα να βρίσκεται στην κατάσταση i κατά τη χρονική στιγμή t, δηλαδή ότι i χρήστες

εξυπηρετούνται από το σύστημα. Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της διαδικασίας Mar-

kov, πi, μπορούν να προσδιορισθούν κατά μοναδικό τρόπο με την επεξεργασία των ακόλουθων

εξισώσεων

λπ0 = µπ1

λπN−1 = NµπN (4.4)

(λ + iµ) πi = λπi−1 + (i + 1)µπi+1.

Με βάση την ομάδα σχέσεων (4.4) οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της διαδικασίας Markov

προκύπτουν

πi =
1
i!

(
λ

µ

)i

π0, π0 =
1

1 +
∑N

i=1
1
i!

(
λ
µ

)i , i ∈ [1, ..,N]. (4.5)

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού ένας νέος χρήστης δεν γίνεται δεκτός από το σύστημα εφόσον η

αλυσίδα Markov, που παριστάνει τον αριθμό των χρηστών που εξυπηρετούνται από το σύστημα,

βρίσκεται ήδη στην κατάσταση N. Συνεπώς, η πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων προκύπτει

P(CS )
bl = πN =

1
N!

(
λ

µ

)N

· 1

1 +
∑N

i=1
1
i!

(
λ
µ

)i . (4.6)

4.3.2 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες διαλείψεων.

Υπό συνθήκες διαλείψεων, υποθέτοντας ότι το σύστημα βρίσκεται στην κατάσταση i και

με δεδομένους τους πρόσθετους πόρους του χρήστη i κατά την έναρξη της σύνδεσης Ri(t0), η

πιθανότητα αποδοχής μιας νέας κλήσης είναι

P(adm)
i =



Pr {(1 + Ri+1(t0 + TS )) ΨS ≤ C− αν i ∈ [1,N − 1]
∑i

j=1

(
1 + R j(t0 + TS )

)
ΨS

∣∣∣∣ R1(t0), · · · ,Ri+1(t0)
}

Pr { (1 + R1(t0 + TS )) ΨS ≤ C|R1(t0)} αν i=0.

(4.7)
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Σχήμα 4.2: Αλυσίδα Markov για το προτεινόμενο σχήμα αποδοχής κλήσεων υπό συνθή-
κες διαλείψεων στην περίπτωση μιας κλάσης υπηρεσίας.

Η (4.7) μπορεί να γραφεί και υπό τη μορφή

P(adm)
i = Pr


i+1∑

j=1
R j(t0 + TS ) ≤ R(th)

i

∣∣∣∣∣∣∣∣
R1(t0), · · · ,Ri+1(t0)

 (4.8)

όπου

R(th)
i =

C
ΨS
− (i + 1) , i ∈ [0,N − 1] (4.9)

είναι το μέγιστο ποσοστό πόρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διόρθωση λαθών από

όλους τους χρήστες στην κατάσταση i.

Υπό συνθήκες διαλείψεων οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της διαδικασίας Markov του

Σχ.4.2 μπορούν να προσδιορισθούν κατά μοναδικό τρόπο με την επεξεργασία των εξισώσεων

λP(adm)
0 π0 = µπ1

λP(adm)
N−1 πN−1 = NµπN (4.10)

(
λP(adm)

i + iµ
)
πi = λP(adm)

i−1 πi−1 + (i + 1)µπi+1.

Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης στην περίπτωση αυτή προκύπτουν

πi =
1
i!

(
λ

µ

)i


i−1∏

j=0
P(adm)

j

 π0, i ∈ [1, ...,N], (4.11)

όπου

π0 =

1 +

N∑

i=1


1
i!

(
λ

µ

)i i−1∏

j=0
P(adm)

j




−1

. (4.12)

Η πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων προκύπτει ως το άθροισμα των πιθανοτήτων υπό τις οποίες

111



μια νέα κλήση δεν γίνεται δεκτή σε όλες τις καταστάσεις. Συνεπώς

P(R)
bl =

N−1∑

i=0
πi

(
1 − P(adm)

i

)
+ πN . (4.13)

4.3.3 Άνω όριο μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες διαλείψεων

Με δεδομένο το R(th)
i , κάθε χρήστης μπορεί να εκτιμήσει το αντίστοιχο ελάχιστο επίπεδο

(Eb/n0), (Eb/n0)(th)
i , που εγγυάται τις απαιτήσεις QoS [57]. ´Ετσι η (4.8) μπορεί να γραφεί σε

όρους (Eb/n0) υπό τη μορφή

P(adm)
i = Pr


i+1∑

j=1
(Eb/n0) j(t0 + TS ) ≥ (Eb/n0)(th)

i

∣∣∣∣∣∣∣∣
(Eb/n0)1(t0), ..., (Eb/n0)i+1(t0)

 , (4.14)

όπου (Eb/n0) j(t0) και (Eb/n0) j(t0 + TS ) είναι οι τιμές (Eb/n0) του χρήστη j στην αρχή και το τέλος

της σύνδεσης, αντίστοιχα.

Αν το επίπεδο (Eb/n0) στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του χρήστη j υπό συνθήκες κα-

ϑαρού ουρανού δηλώνεται με (Eb/n0)(CS )
j , οι προβλεπόμενες τιμές (Eb/n0)(t) συνδέονται με την

προβλεπόμενη απόσβεση λόγω βροχής κάθε χρήστη A j(t) μέσω της σχέσης

A j(t) = (Eb/n0)(CS )
j − (Eb/n0) j(t), ∀t ∈ [t0, t0 + TS ]. (4.15)

Με βάση την (4.15), η πιθανότητα αποδοχής κλήσεων γράφεται

P(adm)
i = Pr


i+1∑

j=1
A j(t0 + TS ) ≤ A(th)

i

∣∣∣∣∣∣∣∣
A1(t0), · · · , Ai+1(t0)

 . (4.16)

Ο αριθμητικός υπολογισμός της πιθανότητας αποδοχής P(adm)
i είναι δύσκολος, καθώς οι τυχαίες

μεταβλητές που περιλαμβάνονται στη (4.16) ακολουθούν 2(i + 1)-διάστασης λογαριθμοκανονική

κατανομή. Συνεπώς, αυτό που μπορεί να προσδιορισθεί είναι το άνω όριο για την πιθανότητα

μη αποδοχής κλήσεων υπολογίζοντας το κάτω όριο της πιθανότητας αποδοχής. Το τελευταίο

υπολογίζεται υποθέτοντας, πρώτον, ότι οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι πολύ κοντά μεταξύ τους

ώστε να ϑεωρούνται πλήρως συσχετισμένοι ως προς την απόσβεση λόγω βροχής και, δεύτερον,
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ότι το Ai(t0) λαμβάνεται ίσο με το περιθώριο διαλείψεων που υπολογίζεται για συγκεκριμένο

επίπεδο διαθεσιμότητας του συστήματος [91]. Στην περίπτωση αυτή, όλοι οι χρήστες υπόκεινται

στην ίδια απόσβεση και το κάτω όριο της πιθανότητας αποδοχής προκύπτει

(
P(adm)

i

)
L

= Pr
{

R(t0 + TS ) ≤ R(th)
i /(i + 1)

∣∣∣∣ R(t0)
}

(4.17)

Βάσει της ανωτέρω ανάλυσης η (4.17) γράφεται υπό τη μορφή

(
P(adm)

i

)
L

= Pr
{

A(t0 + TS ) ≤ A(th)
i

∣∣∣∣ A(t0)
}

(4.18)

Επομένως

(
P(adm)

i

)
L

=

∫ A(th)+
i

0.5

∫ A(t0)+

A(t0)− fAA0(A, A0; TS )dA0dA
∫ A(t0)+

A(t0)− hA0(A0)dA0
(4.19)

Με αντικατάσταση της σχέσης (4.19) στην (4.13) υπολογίζεται το άνω όριο της πιθανότητας μη

αποδοχής κλήσεων.

4.4 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων: Η περίπτωση

δύο κλάσεων υπηρεσιών

4.4.1 Περιγραφή του σχήματος ελέγχου αποδοχής κλήσεων

Στην περίπτωση αυτή ϑεωρούνται δύο κλάσεις υπηρεσιών, η υπηρεσία πραγματικού χρόνου

(Real Time, RT ) και η υπηρεσία μη πραγματικού χρόνου (Non-Real Time, NRT ) [92]. Οι χρήστες

της υπηρεσίας RT μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλο το εύρος ζώνης του συστήματος C, ενώ οι

χρήστες της υπηρεσίας NRT μπορούν να χρησιμοποιήσουν μόνο ένα προκαθορισμένο ποσοστό

K των συνολικών πόρων. Η λογική βάση του σχήματος αυτού είναι ότι το σύστημα προτιμά

να κάνει δεκτούς λιγότερους χρήστες NRT , των οποίων η υπηρεσία παρουσιάζει ανοχή στην

καθυστέρηση, προκειμένου να μην απορρίπτει χρήστες RT . Αυτό το σχήμα εξασφαλίζει ότι,

ακόμα και αν ένας μεγάλος αριθμός χρηστών NRT κάνει αίτηση αποδοχής στο σύστημα, ϑα

υπάρχουν πάντα (C − K) πόροι διαθέσιμοι για τους χρήστες RT .

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσεων στην περίπτωση δύο κλάσεων υ-
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πηρεσιών, το PER ϑεωρείται ως μέτρο QoS με PERc
th, c = RT, NRT το προκαθορισμένο επίπεδο

κάτω από το οποίο πρέπει να διατηρείται το αντίστοιχο PER. Επίσης, έστω Ψc
S , c = RT, NRT

οι πόροι που απαιτούνται από χρήστες της υπηρεσίας RT και NRT , αντίστοιχα, για να ικα-

νοποιήσουν τις προδιαγραφές QoS της ζητούμενης υπηρεσίας υπό συνθήκες καθαρού ουρανού

και R(t),Q(t) το ποσοστό των πρόσθετων πόρων που απαιτούνται για τη δυναμική αντιστάθμι-

ση των διαλείψεων από τους χρήστες της υπηρεσίας RT και NRT , αντίστοιχα. Επομένως, οι

απαιτούμενοι πόροι από το χρήστη της c κλάσης (c = RT, NRT ) υπό συνθήκες διαλείψεων είναι:

ψRT =
(
1 + R(t)

)
ΨRT

S (4.20)

ψNRT =
(
1 + Q(t)

)
ΨNRT

S (4.21)

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ένας χρήστης RT γίνεται αποδεκτός από το σύστημα ε-

φόσον οι συνολικοί πόροι που καταλαμβάνονται από τους υπάρχοντες χρήστες και από το νέο

χρήστη δεν υπερβαίνουν το συνολικό εύρος ζώνης C. Υποθέτοντας ότι υπάρχουν i χρήστες RT

και j χρήστες NRT που εξυπηρετούνται από το δίκτυο, η απαραίτητη συνθήκη για την αποδοχή

ενός χρήστη RT (i + 1) είναι

ΨRT
S ≤ C −

(
iΨRT

S + jΨNRT
S

)
(4.22)

Η αντίστοιχη αναγκαία συνθήκη για την αποδοχή ενός χρήστη NRT ( j + 1) είναι

ΨNRT
S ≤ K −

(
iΨRT

S + jΨNRT
S

)
(4.23)

Αν κατά τη χρονική στιγμή t = t0 ένας νέος χρήστης RT υπηρεσίας (i + 1) κάνει αίτηση για

σύνδεση διάρκειας TS , λόγω της (4.22) η αποδοχή του από το σύστημα εξασφαλίζεται εφόσον

(
1 + Ri+1(t)

)
ΨRT

S ≤ C −
i∑

k=1

(
1 + Rk(t)

)
ΨRT

S −
j∑

k=1

(
1 + Qk(t)

)
ΨNRT

S , ∀t ∈ [t0, t0 + TS ] (4.24)

Αντίστοιχα βάσει της (4.23)-που εκφράζει την προτεραιότητα των χρηστών της υπηρεσίας

RT έναντι των χρηστών της υπηρεσίας NRT - η αναγκαία συνθήκη για την αποδοχή ενός νέου

χρήστη ( j + 1) της υπηρεσίας NRT είναι

(
1 + Q j+1(t)

)
ΨNRT

S ≤ K −
i∑

k=1

(
1 + Rk(t)

)
ΨRT

S −
j∑

k=1

(
1 + Qk(t)

)
ΨNRT

S , ∀t ∈ [t0, t0 + TS ] (4.25)
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Πρέπει να σημειωθεί ότι για την ανάλυση που ϑα ακολουθήσει λαμβάνεται υπόψη το χειρότερο

σενάριο σύμφωνα με το οποίο η απόσβεση αυξάνει καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Σύμφωνα

με το σενάριο αυτό, ο μέγιστος αριθμός πρόσθετων πόρων απαιτείται τη χρονική στιγμή t =

t0 + TS . Επίσης, γίνεται η υπόθεση ότι ο ρυθμός αφίξεων των χρηστών ακολουθεί την κατανομή

Poisson με μέσο ρυθμό αφίξεων λRT και λNRT για υπηρεσίες RT και NRT , αντίστοιχα, και ο

χρόνος εξυπηρέτησης είναι εκθετικά κατανεμημένος με μέσο ρυθμό εξυπηρέτησης µRT και µNRT ,

αντίστοιχα.

4.4.2 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες καθαρού

ουρανού

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και με δεδομένα τις απαιτήσεις των υπηρεσιών που πα-

ρέχονται υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (ΨRT
S , ΨNRT

S ) και τα απαιτούμενα επίπεδα PER, ο

μέγιστος αριθμός χρηστών των υπηρεσιών RT και NRT που μπορούν να υποστηριχθούν από το

σύστημα είναι

m =
[
C/ΨRT

S

]
(4.26)

n =
[
K/ΨNRT

S

]
(4.27)

Στο Σχ.4.3 απεικονίζεται το διάγραμμα μετάβασης για το προτεινόμενο σχήμα μη αποδοχής

νέων κλήσεων.

Το διάγραμμα προκύπτει από τη δισδιάστατη αλυσίδα Markov και ο χώρος καταστάσεών της

ορίζεται ως

S =
{
(i, j)

∣∣∣∣ i + a j ≤ m, 0 ≤ j ≤ n
}
, (4.28)

όπου i και j είναι ο αριθμός των κλήσεων των υπηρεσιών RT και NRT , αντίστοιχα, και

a = [ΨNRT
S /ΨRT

S ], παράμετρος μέσω της οποίας ορίζεται η μορφή της αλυσίδας Markov του

Σχ.4.3. Συγκεκριμένα, οι πόροι που απελευθερώνονται μετά την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης

ενός χρήστη υπηρεσίας NRT παρέχουν τη δυνατότητα αποδοχής στο σύστημα a χρηστών της

υπηρεσίας RT .

´Εστω q(i, j; i′, j′) η πιθανότητα μετάβασης από την κατάσταση (i, j) στην κατάσταση (i′, j′).
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Σχήμα 4.3: Αλυσίδα Markov δύο διαστάσεων για το προτεινόμενο σχήμα αποδοχής
κλήσεων.

Τότε

q(i, j; i − 1, j) = iµRT (0 < i ≤ m, 0 ≤ j ≤ n) (4.29)

q(i, j; i + 1, j) = λRT (0 ≤ i < m, 0 ≤ j ≤ n) (4.30)

q(i, j; i, j − 1) = jµNRT (0 ≤ i ≤ m, 0 < j ≤ n) (4.31)

q(i, j; i, j + 1) = λNRT (0 ≤ i ≤ m, 0 ≤ j < n) (4.32)

όπου (i, j) είναι κάποια υπαρκτή κατάσταση στο χώρο καταστάσεων S . ´Εστω p(i, j) η πι-

ϑανότητα μόνιμης κατάστασης (κατάστασης ισορροπίας) ότι υπάρχουν στο σύστημα i χρήστες

υπηρεσίας RT και j χρήστες υπηρεσίας NRT . Από τις εξισώσεις ισορροπίας του συστήματος

προκύπτουν οι πιθανότητες μόνιμης κατάστασης

p(i, j) =
λRT

i

i!µRT
i ·

λNRT
j

j!µNRT
j · p(0, 0), 0 ≤ j ≤ n, i + a j ≤ m (4.33)

όπου

p(0, 0) =


∑

0≤ j≤n,i+a j≤m

λRT
i

i!µRT
i

λNRT
j

j!µNRT
j


−1

=


n∑

j=0

λNRT
j

j!µNRT
j

m−a j∑

i=0

λRT
i

i!µRT
i


−1

(4.34)

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού ένας νέος χρήστης RT δεν γίνεται δεκτός από το σύστημα

εφόσον η αλυσίδα Markov βρίσκεται ήδη στις καταστάσεις (m − a j, j), όπου 0 ≤ j ≤ n, δηλαδή

στις καταστάσεις που δηλώνουν το τέλος κάθε γραμμής του διαγράμματος μετάβασης. Συνεπώς,
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η πιθανότητα μη αποδοχής για χρήστες RT δίδεται από τη σχέση

PRT
CS =


n∑

j=0

λRT
(m−a j)

(m − a j)!µRT
(m−a j) ·

λNRT
j

j!µNRT
j

 p(0, 0) (4.35)

Ομοίως, ένας νέος χρήστης NRT δεν γίνεται αποδεκτός εφόσον η αλυσίδα βρίσκεται στις

καταστάσεις που υποδηλώνουν το τέλος κάθε στήλης του διαγράμματος μετάβασης. Συνεπώς, η

πιθανότητα μη αποδοχής χρηστών NRT δίδεται από τη σχέση

PNRT
CS = p(0, 0)


m−an∑

i=0

λRT
i

+
i!µRT

i · λNRT
n

n!µNRT
n +

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

λRT
i

i!µRT
i ·

λNRT
(n−k)

(n − k)!µNRT
(n−k)

 (4.36)

Επιπλέον, ο μέσος αριθμός χρηστών της υπηρεσίας c (c = RT, NRT ) που εξυπηρετούνται

από το σύστημα δίνεται από

N
c
CS =

m−an∑

i=0

n∑

j=0
hp(i, j) +

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

n−k∑

j=0
hp(i, j), (4.37)

όπου

h =


i, c = RT

j, c = NRT
(4.38)

4.4.3 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες διαλείψεων

Υπό συνθήκες διαλείψεων και λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.24) και (4.25), οι πιθανότη-

τες μετάβασης από την κατάσταση (i, j) στην κατάσταση (i′, j′) γράφονται

q
(
i, j; i − 1, j

)
= i µRT (0 < i ≤ m, 0 ≤ j ≤ n) (4.39)

q
(
i, j; i + 1, j

)
= λRT π

RT (i, j; i + 1, j) (0 ≤ i < m, 0 ≤ j ≤ n) (4.40)

q
(
i, j; i, j − 1

)
= j µNRT (0 ≤ i ≤ m, 0 < j ≤ n) (4.41)

q
(
i, j; i, j + 1

)
= λNRT π

NRT (i, j; i, j + 1) (0 ≤ i ≤ m, 0 ≤ j < n) (4.42)

Στις ανωτέρω σχέσεις πRT (i, j; i+1, j), πNRT (i, j; i, j+1) είναι οι πιθανότητες αποδοχής χρηστών
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RT , NRT , αντίστοιχα, υποθέτοντας ότι το σύστημα βρίσκεται στην κατάσταση (i, j) υπό δεδομέ-

νη πλεονάζουσα πληροφορία-το πρόσθετο ποσοστό πόρων-που απαιτείται κατά την αρχή της

σύνδεσης (t = t0), Ri(t0), Q j(t0), αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι τα Ri(t0 + TS ) και Q j(t0 + TS ) δηλώ-

νουν την πλεονάζουσα πληροφορία που απαιτείται κατά τη χρονική στιγμή t = t0 + TS από τους

χρήστες RT και NRT , αντίστοιχα. Οι πιθανότητες αποδοχής εκφράζονται μέσω των σχέσεων

πRT
(
i, j; i + 1, j

)
= Pr


(
1 + Ri+1(t0 + TS )

)
ΨRT

S ≤ C −


i∑

k=1

(
1 + Rk(t0 + TS )

)
ΨRT

S +

+

j∑

k=1

(
1 + Qk(t0 + TS )

)
ΨNRT

S


∣∣∣∣∣∣∣ R1(t0), · · · ,Ri+1(t0),Q1(t0), · · · ,Q j(t0)

 (4.43)

πNRT
(
i, j; i, j + 1

)
= Pr


(
1 + Q j+1(t0 + TS )

)
ΨNRT

S ≤ K −


i∑

k=1

(
1 + Rk(t0 + TS )

)
ΨRT

S +

+

j∑

k=1

(
1 + Qk(t0 + TS )

)
ΨNRT

S


∣∣∣∣∣∣∣ R1(t0), · · · ,Ri(t0),Q1(t0), · · · ,Q j+1(t0)

 (4.44)

Η (4.43) μπορεί να επαναδιατυπωθεί υπό τη μορφή

πRT
(
i, j; i + 1, j

)
= Pr


i+1∑

k=1
Rk(t0 + TS ) + a

j∑

k=1
Qk(t0 + TS ) ≤ R(th)

(i+1, j)

|R1(t0), · · · ,Ri+1(t0),Q1(t0), · · · ,Q j(t0)
}

(4.45)

όπου

R(th)
(i+1, j) =

C
ΨRT

S

−
(
i + 1 + a j

)
(4.46)

είναι η μέγιστη πλεονάζουσα πληροφορία που απαιτείται για διόρθωση λαθών στην κατάσταση

(i + 1, j) όταν ένας νέος χρήστης υπηρεσίας RT γίνεται αποδεκτός από το σύστημα.

Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω λογική, η (4.44) επαναδιατυπώνεται υπό τη μορφή

πNRT
(
i, j; i, j + 1

)
= Pr


i∑

k=1
Rk(t0 + TS ) + a

j+1∑

k=1
Qk(t0 + TS ) ≤ Q(th)

(i, j+1)

|R1(t0), · · · ,Ri(t0),Q1(t0), · · · ,Q j+1(t0)
}

(4.47)
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όπου

Q(th)
(i, j+1) =

K
ΨRT

S

−
(
i + a( j + 1)

)
(4.48)

είναι η μέγιστη πλεονάζουσα πληροφορία που απαιτείται για διόρθωση λαθών από όλους τους

χρήστες στην κατάσταση (i, j + 1), δηλαδή στην κατάσταση όπου ένας νέος χρήστης υπηρεσίας

NRT γίνεται αποδεκτός στο σύστημα.

Η διαδικασία αφίξεων-εξυπηρετήσεων απεικονίζεται στο Σχ.4.3. Οι πιθανότητες μόνιμης

κατάστασης της αλυσίδας Markov μπορούν να προσδιορισθούν κατά μοναδικό τρόπο χρησιμο-

ποιώντας τη γνωστή από τη βιβλιογραφία τεχνική για επίλυση γεωμετρικών πινάκων [94] με

εφαρμογή της οποίας προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση πινάκων

pQ = 0, (4.49)

όπου το p = [p0, p1, . . . , pm] είναι ένα διάνυσμα γραμμή και κάθε του στοιχείο pi = [p(i, 0), p(i, 1), . . . , p(i, n)],

i = 0, 1, . . . ,m είναι επίσης ένα διάνυσμα γραμμή n + 1 στοιχείων. Ο πίνακας μετάβασης καταστά-

σεων προκύπτει σύμφωνα με το δισδιάστατο διάγραμμα καταστάσεων του Σχ.4.3. Ο πίνακας Q

είναι ένας σύνθετος τριδιαγώνιος πίνακας της μορφής

Q =



L0 F0 0 0 0 . .

B1 L1 F1 0 0 . .

0 B2 L2 F2 0 . .

0 0 B3 L3 F3 . .

0 0 0 B4 L4 F4 .

. . . . . . .



, (4.50)

όπου κάθε μη μηδενικό στοιχείο είναι ένας (n + 1) × (n + 1) υποπίνακας που δημιουργείται ό-

πως περιγράφεται στην εργασία [94]. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο πίνακας Q είναι ένας πίνακας

(m + 1)(n + 1) × (m + 1)(n + 1). Αν και στο Σχ.4.3 εμφανίζονται μόνο οι εφικτές καταστάσεις, στην

παρούσα ανάλυση γίνεται η υπόθεση ότι οι μεταβάσεις στις μη εφικτές καταστάσεις αναπαρί-

στανται με μηδενικά στις αντίστοιχες ϑέσεις του πίνακα μετάβασης ώστε οι διαστάσεις όλων των

υποπινάκων Li, Bi και Fi να είναι (n + 1) × (n + 1).

Βάσει των αλγορίθμων που περιγράφονται στα [94],[95], οι πιθανότητες pi προκύπτουν μέσω
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αναδρομικής σχέσης πινάκων της μορφής

pi = p0Ci, i > 0 (4.51)

όπου τα Ci και p0 προκύπτουν από τον αλγόριθμο που περιγράφεται στην εργασία [95].

Υπό συνθήκες διαλείψεων η πιθανότητα μη αποδοχής ενός χρήστη υπηρεσίας RT είναι το

άθροισμα των πιθανοτήτων να καταστούν πλήρεις όλες οι γραμμές του διαγράμματος καταστά-

σεων. Επομένως

PRT
R =

m−an∑

i=0

n∑

j=0
p(i, j)

[
1 − πRT (i, j; i + 1, j)

]

+

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

n−k∑

j=0
p(i, j)

[
1 − πRT (i, j; i + 1, j)

]
(4.52)

Αντίστοιχα, η πιθανότητα μη αποδοχής ενός χρήστη NRT υπηρεσίας είναι το άθροισμα των

πιθανοτήτων να καταστούν πλήρεις όλες οι στήλες του διαγράμματος καταστάσεων. Επομένως

PNRT
R =

m−an∑

i=0

n∑

j=0
p(i, j)

[
1 − πNRT (i, j; i, j + 1)

]

+

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

n−k∑

j=0
p(i, j)

[
1 − πNRT (i, j; i, j + 1)

]
(4.53)

Επίσης, ο μέσος αριθμός χρηστών της υπηρεσίας RT που εξυπηρετούνται από το σύστημα είναι

N
RT
R =

m−an∑

i=0

n∑

j=0
ip(i, j)

[
1 − πRT (i, j; i + 1, j)

]

+

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

n−k∑

j=0
ip(i, j)

[
1 − πRT (i, j; i + 1, j)

]
(4.54)

ενώ ο μέσος αριθμός χρηστών της υπηρεσίας NRT είναι

N
NRT
R =

m−an∑

i=0

n∑

j=0
jp(i, j)

[
1 − πNRT (i, j; i, j + 1)

]

+

n∑

k=1

m−a(n−k)∑

i=m−a(n−k+1)+1

n−k∑

j=0
jp(i, j)

[
1 − πNRT (i, j; i, j + 1)

]
(4.55)
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4.4.4 ´Ορια της πιθανότητας μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες

διαλείψεων

Με δεδομένα τα κατώφλια R(th)
(i+1, j) και Q(th)

(i, j+1), κάθε χρήστης της υπηρεσίας RT ή NRT μπορεί

να εκτιμήσει το αντίστοιχο ελάχιστο επίπεδο λόγου σήματος προς ϑόρυβο, (Eb/N0)RT (th)
(i+1, j) και

(Eb/N0)NRT (th)
(i, j+1) , που απαιτείται για την ικανοποίηση των αντίστοιχων απαιτήσεων QoS. ´Ετσι, οι

(4.46) και (4.47) μπορούν να διατυπωθούν σε όρους (Eb/N0) υπό τη μορφή

πRT
(
i, j; i + 1, j

)
= Pr


i+1∑

k=1
(Eb/N0)RT

k (t0 + TS )+ +

j∑

k=1
(Eb/N0)NRT

k (t0 + TS ) ≥ (Eb/N0)RT (th)
(i+1, j)

∣∣∣∣∣

(Eb/N0)RT
1 (t0), · · · , (Eb/N0)RT

i+1(t0), (Eb/N0)NRT
1 (t0), · · · , (Eb/N0)NRT

j (t0)
}

(4.56)

πNRT
(
i, j; i, j + 1

)
= Pr


i∑

k=1
(Eb/N0)RT

k (t0 + TS )+ +

j+1∑

k=1
(Eb/N0)NRT

k (t0 + TS ) ≥ (Eb/N0)NRT (th)
(i, j+1)

∣∣∣∣∣

(Eb/N0)RT
1 (t0), · · · , (Eb/N0)RT

i (t0), (Eb/N0)NRT
1 (t0), · · · , (Eb/N0)NRT

j+1 (t0)
}

(4.57)

όπου (Eb/N0)c
k(t0) και (Eb/N0)c

k(t0 + TS ), c = RT, NRT , είναι οι τιμές (Eb/N0) του χρήστη k της

υπηρεσίας c στην αρχή (t0) και στο τέλος της σύνδεσης (t0 + TS ), αντίστοιχα.

Αν υπό συνθήκες καθαρού ουρανού το επίπεδο (Eb/N0) στην είσοδο του αποκωδικοποιητή

είναι (Eb/N0)(CS ), η μέγιστη απόσβεση, Ac(th)
(i, j) , c = RT, NRT , που μπορεί να είναι ανεκτή από

κάθε δέκτη προκύπτει

Ac(th)
(i, j) = (Eb/N0)(CS ) − (Eb/N0)c(th)

(i, j) (4.58)

Στο τέλος της σύνδεσης, το προβλεπόμενο επίπεδο απόσβεσης κάθε χρήστη είναι

Ac(t0+TS )
k = (Eb/N0)(CS ) − (Eb/N0)c

k(t0 + TS ) (4.59)

ενώ στην αρχή της σύνδεσης είναι

Ac
k(t0) = (Eb/N0)(CS ) − (Eb/N0)c

k(t0) (4.60)
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Λαμβάνοντας υπόψη τις (4.58)-(4.60), οι πιθανότητες αποδοχής γράφονται

πRT
(
i, j; i + 1, j

)
= Pr

{ i+1∑

k=1
ART

k (t0 + TS ) +

j∑

k=1
ANRT

k (t0 + TS ) ≤ ART (th)
(i+1, j)

∣∣∣∣∣∣∣

ART
1 (t0), · · · , ART

i+1(t0), ANRT
1 (t0), · · · , ANRT

j (t0)
}

(4.61)

πNRT
(
i, j; i, j + 1

)
= Pr

{ i∑

k=1
ART

k (t0 + TS ) +

j+1∑

k=1
ANRT

k (t0 + TS ) ≤ ANRT (th)
(i, j+1)

∣∣∣∣∣∣∣

ART
1 (t0), · · · , ART

i (t0), ANRT
1 (t0), · · · , ANRT

j+1 (t0)
}

(4.62)

Ο αριθμητικός υπολογισμός των πιθανοτήτων που περιλαμβάνονται στις (4.61) και (4.62)

είναι δύσκολος, καθώς οι τυχαίες μεταβλητές που περιλαμβάνει ακολουθούν τη 2(i + 1 + j)-

διάστασης λογαριθμοκανονική κατανομή. Συνεπώς, μπορούν να προσδιορισθούν μόνο όρια για

την πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιείται το γεγονός ότι ένα

ζεύγος χρηστών μπορεί να ϑεωρηθεί συσχετισμένο ή όχι με βάση την τιμή του χωρικού συντελεστή

συσχέτισης ρ0.

Το άνω όριο της πιθανότητας αποδοχής λαμβάνεται όταν οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι

αρκετά μακριά ο ένας από τον άλλο ώστε να μπορούν να ϑεωρηθούν ασυσχέτιστοι ως προς την

απόσβεση λόγω βροχής (ρ0 → 0). Επομένως, το άνω όριο του πRT (i, j; i + 1, j) δίδεται από τη

σχέση

πRT
U

(
i, j; i + 1, j

)
=

ART (th)+
(i+1, j)∫

0.5

· · ·



ART (th)
(i+1, j)−
−∑i

k=1 ART
k (t0+TS )−

−∑ j
k=1 ANRT

k (t0+TS )



+

∫

0.5

i+1∏

k=1,
c=RT

j∏

k=1,
c=NRT

Ac
k(t0)+∫

Ac
k(t0)−

fAkA0
k

(
Ak, Ac

k(t0); Ts
)

dA0
k dAc

k

i+1∏

k=1

ART
k (t0)+∫

ART
k (t0)−

hAk (A
RT
k )dART

k

j∏

k=1

ANRT
k (t0)+∫

ANRT
k (t0)−

hAk (A
NRT
k )dANRT

k

(4.63)

Αντίθετα, όταν οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι πολύ κοντά μεταξύ τους (ρ0 → 1), υπόκεινται
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όλοι στην ίδια απόσβεση και χρησιμοποιούν τον ίδιο ρυθμό κώδικα, δηλαδή

R(t) = R1(t) = . . . = Ri+1(t), ∀t ∈ (t0, t0 + TS ) (4.64)

Q(t) = Q1(t) = . . . = Q j(t), ∀t ∈ (t0, t0 + TS ) (4.65)

Αντικαθιστώντας τις (4.64), (4.65) στην (4.45), προκύπτει το κάτω όριο της πιθανότητας αποδο-

χής

πRT
L

(
i, j; i + 1, j

)
= Pr

{
(i + 1)R(t0 + TS ) + a j Q(t0 + TS ) ≤ R(th)

(i+1, j)

∣∣∣∣ R(t0),Q(t0)
}

(4.66)

Με βάση την ανωτέρω ανάλυση, η (4.66) γράφεται σε όρους απόσβεσης υπό τη μορφή

πRT
L

(
i, j; i + 1, j

)
= Pr

{
ART (t0 + TS ) + ANRT (t0 + TS ) ≤ ART (th)

(i+1, j)

∣∣∣∣ ART (t0), ANRT (t0)
}

(4.67)

Τελικά, το κάτω όριο της πιθανότητας αποδοχής, πRT
L (i, j; i + 1, j), προκύπτει

πRT
L (i, j; i + 1, j) =

∫ ART (th)+
(i+1, j)

0.5

∫ (
ART (th)

(i+1, j)−ANRT (t0+TS )
)+

0.5

∏

c

∫ Ac(t0)+

Ac(t0)−
fAA0

(
Ac, Ac(t0); TS

)
dA0dAc

∫ ART (t0)+

ART (t0)−

∫ ANRT (t0)+

ANRT (t0)+

hANRT (ANRT )hART (ART )dANRT dART

(4.68)

Με την ίδια λογική, παρόμοια αποτελέσματα μπορούν να προκύψουν για το άνω και κάτω

όριο της πιθανότητας αποδοχής πNRT (i, j; i, j + 1). Τελικά, αντικαθιστώντας τις (4.63) και (4.68)

στην (4.52) προκύπτουν το άνω και κάτω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής της υπηρεσίας RT .

Αντίστοιχη διαδικασία μπορεί να γίνει για την υπηρεσία NRT .

4.5 TCP ´Ελεγχος Αποδοχής Κλήσεων

Στο προτεινόμενο σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσεων [96] η διέλευση TCP είναι το μέτρο

επίδοσης που δείχνει πόσο καλά συμπεριφέρεται το πρωτόκολλο TCP στο δορυφορικό δίαυλο.

Παρόμοια σχήματα ελέγχου αποδοχής κλήσεων TCP προτείνονται στις εργασίες [97], [98] για

ασύρματα δίκτυα και δίκτυα HAP (High Altitude Platforms), αντίστοιχα. Για τη διέλευση TCP
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χρησιμοποιείται ο ακόλουθος τύπος σε πακέτα/sec [99]:

X = min


1

RTT

√
3

2PER
, ψ

 (4.69)

όπου RTT το μέσο round-trip time και ψ η μέγιστη διέλευση TCP που μπορεί να επιτευχθεί

στη σύνδεση. Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού όπου το PER είναι χαμηλό, το X είναι ίσο με το

δεύτερο όρο της σχέσης (4.69), ψ = Mth. Ωστόσο, υπό συνθήκες διαλείψεων, το PER αυξάνει και

ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της σχέσης (4.69) γίνεται μικρότερος από το δεύτερο. Στόχος

του προτεινόμενου αλγορίθμου είναι να διατηρηθεί η διέλευση TCP υψηλότερη του Mth. Χρη-

σιμοποιώντας τον αλγόριθμο υπολογισμού των πόρων που περιγράφεται στην Παράγραφο 4.2,

κάθε χρήστης i προσδιορίζει τους κατάλληλους ρυθμούς ACM και, συνεπώς, τους πρόσθετους

πόρους Ri(t) που απαιτούνται για να εξασφαλισθούν οι απαιτήσεις QoS. Ανάλογα με το επίπεδο

A(t0 + TS )-που εκτιμάται με πιθανότητα διακοπής Pout σύμφωνα με τον αλγόριθμο-, το ποσοστό

των πρόσθετων πόρων Ri(t) που απαιτείται για να εξασφαλισθεί η διέλευση TCP υψηλότερη

του επιπέδου Mth εκτιμάται με τη βοήθεια του Σχ.4.4. Στο Σχ.4.4, το κλάσμα των πρόσθετων

πόρων απεικονίζεται συναρτήσει της απόσβεσης A για διαφορετικές τιμές της διέλευσης TCP.

´Ετσι, υπό συνθήκες διαλείψεων, οι αιτούμενοι πόροι του χρήστη i είναι

ψi = (1 + Ri(t)) ΨS (4.70)

4.5.1 Ανάλυση Επίδοσης της Πιθανότητας μη αποδοχής Κλήσεων

Και στην περίπτωση αυτή ένας χρήστης δεν γίνεται δεκτός από το σύστημα αν δεν υπάρχουν

διαθέσιμοι πόροι ικανοί να εγγυηθούν τις απαιτήσεις QoS των εξυπηρετουμένων χρηστών και του

νέου χρήστη σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης.

Υποθέτοντας ότι υπάρχουν i χρήστες στο δίκτυο η απαραίτητη συνθήκη για την αποδοχή

του χρήστη i + 1 είναι

P(adm)
i+1 = Pr

 (1 + Ri+1(t0 + TS )) ΨS ≤ C −
i∑

j=1

(
1 + R j(t0 + TS )

)
ΨS

∣∣∣∣∣∣∣∣
R1(t0), · · · ,Ri+1(t0)

 (4.71)

όπου C το συνολικό εύρος ζώνης του δικτύου. Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού η συνθήκη

αποδοχής προκύπτει
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Σχήμα 4.4: Κλάσμα πρόσθετων πόρων συναρτήσει της απόσβεσης A για διαφορετικές
τιμές του Mth.

από την (4.71) για Rk(t) = 0, ∀k ∈ [1, . . . , i + 1]. Στην περίπτωση αυτή ο μέγιστος αριθμός

χρηστών που μπορεί να εξυπηρετηθεί από το σύστημα είναι N = [S/Mth].

Χρησιμοποιώντας την ανάλυση του σχήματος στην περίπτωση μιας κλάσης υπηρεσίας που

περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3 η πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες καθαρού

ουρανού και υπό συνθήκες διαλείψεων δίδεται από τις σχέσεις (4.6) και (4.13) αντίστοιχα, ενώ

το άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής υπολογίζεται ακολουθώντας τη διαδικασία που

περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3.3.

4.6 Αριθμητικά Αποτελέσματα

Για την εκτίμηση της επίδοσης των προτεινόμενων αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσεων

γίνεται η υπόθεση ότι η άνω ζεύξη είναι οργανωμένη σε πλαίσια MF-TDMA 4 φερόντων και 128

χρονοσχισμών το καθένα. Η διάρκεια πλαισίου είναι ίση με 26.5 ms έτσι ώστε κάθε χρονοσχισμή

να παρέχει ρυθμό μετάδοσης 16 kbps. Επίσης, γίνεται η υπόθεση ότι τα τερματικά εξυπηρετούν-

ται από το δορυφορικό σύστημα του HELLAS-SAT 2G το οποίο είναι εγκατεστημένο στις 39oE
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Σχήμα 4.5: Πιθανότητα μη αποδοχής συναρτήσει του λ/µ, για δύο διακριτούς ρυθμούς
μετάδοσης για την περιοχή της Αθήνας, TS = 2sec.

και η συχνότητα λειτουργίας είναι 30GHz.

4.6.1 Περίπτωση μιας κλάσης υπηρεσίας

Η εξάρτηση της πιθανότητας μη αποδοχής από το λ/µ για δύο ρυθμούς μετάδοσης (1696 kbps

και 1792 kbps) απεικονίζεται στο Σχ.4.5 για την περίπτωση εξυπηρέτησης μιας υπηρεσίας. ´Οπως

αναμενόταν, η πιθανότητα μη αποδοχής αυξάνει με το φορτίο. Τα ίδια συμπεράσματα προκύ-

πτουν όταν παρέχονται υπηρεσίες με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, καθώς στην περίπτωση αυτή

οι χρήστες είναι πλέον απαιτητικοί σε εύρος ζώνης.

Στο Σχ.4.6, η πιθανότητα μη αποδοχής σχεδιάζεται ως συνάρτηση της διάρκειας σύνδεσης

TS για τρεις τιμές του λ/µ. Από το σχήμα είναι φανερό ότι η πιθανότητα μη αποδοχής υπό συν-

ϑήκες καθαρού ουρανού P(CS )
bl δεν επηρεάζεται από τη διάρκεια σύνδεσης TS αλλά επηρεάζεται

δραστικά από το λ/µ, αφού η αύξηση του λ/µ προκαλεί αύξηση της πιθανότητας μη αποδοχής.

Υπό συνθήκες διαλείψεων, ωστόσο, το άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής αυξάνεται με τήν

αύξηση της διάρκειας σύνδεσης TS , καθώς το προτεινόμενο σχήμα αποδοχής κλήσεων βασίζεται
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Σχήμα 4.6: Πιθανότητα μη αποδοχής συναρτήσει του TS για την περιοχή της Αθήνας,
ρυθμός μετάδοσης=1792kbps

.

στην εκτίμηση της κατάστασης του δορυφορικού διάυλου. ´Οταν αυξάνεται η διάρκεια σύνδε-

σης TS , οι χρήστες χρησιμοποιούν περισσότερους πρόσθετους πόρους για να διασφαλίσουν την

αντιμετώπιση των διαλείψεων.

4.6.2 Περίπτωση δύο κλάσεων υπηρεσιών

Στα αριθμητικά αποτελέσματα ο ρυθμός μετάδοσης λαμβάνεται ίσος με 1024 kbps και 2048

kbps (a = 2) για τις υπηρεσίες RT και NRT αντίστοιχα, ενώ το κατώφλιο του ρυθμού απώλειας

πακέτων PERc
th (c = RT, NRT ) λαμβάνει τις τιμές 10−3 και 10−6 για τα δύο είδη υπηρεσιών, αντί-

στοιχα. Η αλυσίδα Μαρκο που περιγράφει το δίκτυο αυτό απεικονίζεται στο Σχ.4.7. Το σύστημα

μπορεί να υποστηρίξει μέχρι οχτώ χρήστες της υπηρεσίας RT όταν δεν υπάρχουν χρήστες της

υπηρεσίας NRT . ´Οταν ένας χρήστης NRT εισέρχεται στο σύστημα, ο αριθμός των χρηστών RT

μειώνεται κατά a = 2. Από την άλλη πλευρά, με την υπόθεση ότι K = 3 × 2048 kbps, ο μέγι-

στος αριθμός χρηστών NRT που μπορούν να υποστηριχθούν από το σύστημα περιορίζεται στους

τρεις, παρέχοντας τη δυνατότητα σε δύο το πολύ χρήστες RT να εξυπηρετούνται ταυτόχρονα με
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Σχήμα 4.7: Αλυσίδα Markov που χρησιμοποιείται για την εξαγωγή αριθμητικών αποτε-
λεσμάτων.

το μέγιστο αριθμό χρηστών NRT .

Για τον έλεγχο της ακρίβειας του αναλυτικού μοντέλου αναπτύχθηκε προσομοιωτής του σχή-

ματος σε Matlab. Οι παράμετροι Am, S a απαραίτητες για τον αναλυτικό υπολογισμό των ορίων

της πιθανότητας μη αποδοχής προσδιορίζονται με χρήση της διαδικασίας που περιγράφεται στο

Παράρτημα Β. Για τον υπολογισμό του άνω ορίου έγινε η υπόθεση ότι όλοι οι χρήστες είναι

εγκατεστημένοι στην περιοχή της Αθήνας ώστε να μπορούν να ϑεωρηθούν πλήρως συσχετισμέ-

νοι ως προς την απόσβεση. Αντίθετα, η εκτίμηση του κάτω ορίου βασίζεται στην υπόθεση ότι

οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι στις περιοχές που αναφέρονται στον Πιν.4.1, όπου δίδονται οι

γεωγραφικές παράμετροι (γεωγραφικό μήκος, γεωγραφικό πλάτος, υψόμετρο). Οι συγκεκριμέ-

νες τοποθεσίες έχουν επιλεγεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να ϑεωρούνται ασυσχέτιστοι.

Τέλος, όσον αφορά τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, έχει υϊοθετηθεί το μοντέλο φυσικού

στρώματος που περιγράφεται στο [100].

Η εξάρτηση της πιθανότητας μη αποδοχής από το φορτίο κίνησης λ για τις υπηρεσίες RT

και NRT απεικονίζεται στα Σχ.4.8 και 4.9, αντίστοιχα. ´Οπως φαίνεται και από τα δύο σχήματα,

η πιθανότητα μη αποδοχής αυξάνει με το φορτίο κίνησης. Είναι φανερό ότι η πιθανότητα μη α-

ποδοχής υπηρεσιών RT είναι πολύ μικρότερη από την πιθανότητα μη αποδοχής υπηρεσιών NRT ,

καθώς οι υπηρεσίες RT έχουν προτεραιότητα σε σχέση με τις υπηρεσίες NRT . Συγκεκριμένα,

όπως φαίνεται από το Σχ.4.8, για μικρές τιμές του λRT , η πιθανότητα μη αποδοχής υπηρεσιών

RT (PRT ) είναι σημαντικά μικρότερη από την πιθανότητα μη αποδοχής υπηρεσιών NRT (PNRT ).

Αυτό οφείλεται τόσο στην υψηλότερη προτεραιότητα που δίνεται στις υπηρεσίες RT όσο και
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Πίνακας 4.1: Τοποθεσίες των Χρηστών για την εξαγωγή αριθμητικών αποτελεσμάτων.
Τοποθεσία γεωγραφικό

μήκος
γεωγραφικό
πλάτος

υψόμετρο

Άμστερνταμ (χρήστης NRT) 52.3 4.8 10
Αθήνα (χρήστης NRT) 38.0 23.7 20

Βρυξέλλες (χρήστης RT) 50.8 4.3 398
Βουδαπέστη (χρήστης RT) 47.5 19 151
Λισσαβώνα (χρήστης NRT) 38.6 -9.0 114

Λονδίνο (χρήστης RT) 51.5 0.1 24
Μόσχα (χρήστης RT) 55.7 37.5 250
Μόναχο (χρήστης RT) 48.1 11.5 509
Παρίσι(χρήστης RT) 48.8 2.3 250

Στοκχόλμη (χρήστης RT) 59.3 18.0 23
Βαρσοβία (χρήστης RT) 48.1 16.3 318

Σχήμα 4.8: Πιθανότητα μη αποδοχής για τις υπηρεσίες RT και NRT συναρτήσει του λRT

[λNRT=0.2, µRT = µNRT = 1/60, f=30GHz].
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Σχήμα 4.9: Πιθανότητα μη αποδοχής για τις υπηρεσίες RT και NRT συναρτήσει του
λNRT [(λ/µ)RT = 1/60, µRT = µNRT = 1/60, f=30 GHz].

Σχήμα 4.10: Πιθανότητα μη αποδοχής για τις υπηρεσίες RT και NRT συναρτήσει του TS

[λRT = 0.1, λNRT = 0.2, µRT = µNRT = 1/60, f=30GHz].
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στη σχετικά υψηλή κίνηση υπηρεσιών NRT . Επιπλέον, όπως φαίνεται και από τα δύο σχήματα

η PRT επηρεάζεται πολύ λίγο από το λ καθώς έχουν εκχωρηθεί αρκετοί πόροι στην υπηρεσία

RT . Ακόμα, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του άνω ορίου της πιθανότητας μη αποδοχής

είναι πολύ κοντά στα ϑεωρητικά αποτελέσματα. Ωστόσο, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης

υπερεκτιμούν το κάτω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής σε σύγκριση με το αναλυτικό μοντέ-

λο. Αυτό συμβαίνει διότι το μοντέλο φυσικού στρώματος που υϊοθετείται στην προσομοίωση

υποθέτει συσχέτιση μεταξύ μακρινών χρηστών.

Στο Σχ.4.10, η πιθανότητα μη αποδοχής σχεδιάζεται ως συνάρτηση της διάρκειας σύνδεσης

TS . ´Οπως αναμενόταν, η πιθανότητα μη αποδοχής δεν επηρεάζεται αισθητά από το TS . Επι-

πλέον, ισχύει P(NRT )
CS > P(RT )

CS , αφού περισσότεροι πόροι έχουν εκχωρηθεί σε υπηρεσίες RT . Υπό

συνθήκες διαλείψεων, ωστόσο, τα όρια της πιθανότητας μη αποδοχής και για τις δύο υπηρεσίες

αυξάνουν με τη διάρκεια σύνδεσης TS , καθώς το προτεινόμενο σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσε-

ων εξαρτάται από την εκτίμηση της κατάστασης του δορυφορικού διαύλου. Επειδή έχει ληφθεί

υπόψη το χειρότερο σενάριο, σύμφωνα με το οποίο η απόσβεση αυξάνει κατά τη διάρκεια της

σύνδεσης, όταν αυξάνεται η διάρκεια TS οι χρήστες χρησιμοποιούν περισσότερη πλεονάζουσα

πληροφορία για να αντισταθμίσουν την απόσβεση.

Στο Σχ.4.11 απεικονίζεται η επίδραση της συχνότητας λειτουργίας στο άνω όριο της πιθα-

νότητας μη αποδοχής. Για υψηλότερες συχνότητες, το άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής

λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές καθώς η απόσβεση λόγω βροχής επηρεάζεται αρνητικά από τη συ-

χνότητα, χειροτερεύοντας σημαντικά την επίδοση του διαύλου. Επομένως, σε υψηλότερες συχνό-

τητες απαιτούνται πλέον εύρωστα σχήματα κωδικοποίησης για την αντιστάθμιση της πρόσθετης

υποβάθμισης του σήματος λόγω της μεγαλύτερης απόσβεσης. Επιπλέον, από το σχήμα φαίνεται

ότι τα αναλυτικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σχεδόν συμπίπτουν.

Η εξάρτηση του άνω ορίου της πιθανότητας μη αποδοχής από την πιθανότητα απόρριψης

Pd για διάφορες τιμές της διάρκειας σύνδεσης TS απεικονίζεται στο Σχ.4.12. Για χαμηλότερες

τιμές της πιθανότητας απόρριψης Pd η πλεονάζουσα πληροφορία που χρησιμοποιείται για την

εξασφάλιση των απαιτήσεων QoS αυξάνεται. Συνεπώς, όταν η πιθανότητα απόρριψης Pd μειώ-

νεται, το άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής αυξάνεται καθώς οι διαθέσιμοι πόροι για τις

μελλοντικές κλήσεις μειώνονται. Επιπλέον, η ανοδική τάση του άνω ορίου της πιθανότητας μη

αποδοχής για TS = 120s είναι μεγαλύτερη σε σχέση με TS = 90s και 60s λόγω της υψηλότερης
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Σχήμα 4.11: Άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής για τις υπηρεσίες RT και NRT
συναρτήσει του λRT για διάφορες τιμές της συχνότητας [λNRT = 0.2, µRT = µNRT = 1/60,
f=30 GHz].

απόσβεσης που προβλέπεται από το σενάριο κατά τη διάρκεια της σύνδεσης.

Τέλος, στα Σχ.4.13, 4.14 απεικονίζεται η εξάρτηση του μέσου αριθμού χρηστών που εξυπη-

ρετεί το σύστημα από τα φορτία κίνησης λRT και λNRT , αντίστοιχα. ´Οπως φαίνεται από το

Σχ.4.13, υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, καθώς αυξάνεται το λRT ο μέσος αριθμός χρηστών RT

που μπορεί να υποστηρίξει το σύστημα τείνει στη μέγιστη τιμή που είναι 8, ενώ ο μέσος αριθμός

χρηστών NRT τείνει στο 0. Υπό συνθήκες διαλείψεων, ο μέσος αριθμός χρηστών είναι ελαφρώς

μικρότερος, καθώς οι χρήστες χρειάζονται πρόσθετους πόρους για να αντισταθμίσουν την εκά-

στοτε εξασθένηση του διαύλου. Παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν από το Σχ.4.14, όπου ο

μέσος αριθμός χρηστών των χρηστών NRT τείνει στη μέγιστη τιμή που είναι 3, μετατοπίζοντας

την αλυσίδα Markov του Σχ.4.7 προς τις άνω αριστερά καταστάσεις όπως απεικονίζονται στο

Σχ.4.7. Με τον τρόπο αυτό περιορίζονται οι χρήστες RT που το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει

σε δύο (υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και ελαφρώς λιγότερους υπό συνθήκες διαλείψεων).

Επίσης, στην περίπτωση αυτή, φαίνεται ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ελάχιστα α-

ποκλίνουν από το ϑεωρητικό μοντέλο. Πρέπει να επισημανθεί η μικρή διαφορά μεταξύ των

αποτελεσμάτων της προσομοίωσης και του ϑεωρητικού μοντέλου για το κάτω όριο του αριθμού
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Σχήμα 4.12: Άνω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής για τις υπηρεσίες RT συναρτήσει
της πιθανότητας απόρριψης Pd για διάφορες τιμές του TS [λRT = 0.1, f=30 GHz].

Σχήμα 4.13: Μέσος αριθμός NRT χρηστών συναρτήσει του λRT [λNRT=0.2, µNRT = µRT =

1/60s, f=30GHz].
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Σχήμα 4.14: Μέσος αριθμός RT χρηστών συναρτήσει του (λ/µ)NRT [λRT=0.1, µNRT = µRT =

1/60s, f=30GHz].

των χρηστών που οφείλεται στο ότι το μοντέλο φυσικού στρώματος που χρησιμοποιείται στην

προσομοίωση υποθέτει συσχέτιση μεταξύ απομακρυσμένων χρηστών.
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Κεφάλαιο 5

Κατανεμημένοι Αλγόριθμοι Ελέγχου

Αποδοχής Κλήσεων

5.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί αυξανόμενο ενδιαφέρον για παροχή τηλεπικοινωνιακών

υπηρεσιών σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης. Τα δορυφορικά συστήματα είναι τα πλέον κα-

τάλληλα να υποστηρίξουν τις υπηρεσίες αυτού του τύπου εξαιτίας της παγκόσμιας κάλυψης

που παρέχουν ιδίως σε απομακρυσμένες και δυσπρόσιτες περιοχές, της εύκολης εγκατάστα-

σης και ανασχεδιασμού τους και κυρίως εξαιτίας του χαρακτηριστικού ότι η υποδομή τους δεν

επηρεάζεται από φυσικές καταστροφές.

Για την παροχή των υπηρεσιών αυτού του τύπου καθοριστικό ρόλο παίζει το χρονικό διά-

στημα που μεσολαβεί από τη στιγμή που ϑα γίνει η αίτηση στο σύστημα για την εκχώρηση

πόρων μέχρι και τη στιγμή που το τερματικό ϑα αρχίσει να αποστέλλει δεδομένα. Τα περισσό-

τερα από τα σχήματα εκχώρησης πόρων που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία κάνουν

χρήση κεντρικού ελέγχου, σύμφωνα με τον οποίο το NCC αφού συγκεντρώσει τις αιτήσεις από

όλα τα τερματικά λαμβάνει την απόφαση για την αποδοχή ενός νέου χρήστη και την κατανομή

των πόρων. Ωστόσο, οι μεγάλες καθυστερήσεις κατά τη μετάδοση των δεδομένων και το μεγάλο

πλήθος χρηστών που καλείται να εξυπηρετήσει το σύστημα ιδιαίτερα σε περιπτώσεις έκτακτης

ανάγκης καθιστά τους κεντρικά ελεγχόμενους αλγορίθμους ανεπαρκείς για την παροχή αυτού

του τύπου των υπηρεσιών.
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Οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλήσεων αποσκοπούν στην παροχή υπηρε-

σιών έκτακτης ανάγκης με την άμεση εκχώρηση πόρων στους χρήστες. Σε αντίθεση με τους

αντίστοιχους κεντρικά ελεγχόμενους αλγορίθμους, ένας νέος χρήστης γίνεται αποδεκτός από το

σύστημα αν υπάρχει συμφωνία όλων των υπαρχόντων χρηστών του συστήματος. ´Ενας χρήστης

δε προβάλλει αντίρρηση στην αποδοχή μιας νέας αίτησης αν κατά τη διάρκεια της δικής του

σύνδεσης υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι που να ικανοποιούν τις δικές του απαιτήσεις QoS.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται κατανεμημένοι διαστρωματικοί αλγόριθμοι ε-

λέγχου αποδοχής κλήσεων για δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών που ακολουθούν τη στρατηγική

πλήρους συμμετοχής. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι ακολουθούν την ίδια λογική με τους αντί-

στοιχους κεντρικά ελεγχόμενους που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 4, σύμφωνα με τους οποίους

η απόφαση κάθε χρήστη για την αποδοχή ή όχι της νέας αίτησης βασίζεται στην εκτίμηση για

την κατάσταση του δορυφορικού διαύλου που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2. Ωστόσο, η

αποδοχή ενός νέου χρήστη βασίζεται στην συμφωνία όλων των χρηστών του συστήματος.

Το πρώτο σχήμα που προτείνεται χρησιμοποιεί τη ϑεωρία παιγνίων και τα μοντέλα διαπραγ-

ματεύσεων του Nash (Nash Bargaining Models) που αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο για τη

σχεδίαση ενός αλγορίθμου εκχώρησης πόρων για υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης. Αυτό συμβαίνει

διότι πραγματοποιούν την κατανομή των πόρων σε ένα κύκλο του παιγνίου ανεξάρτητα από

τον αριθμό των χρηστών στο σύστημα. Συνεπώς, κάθε χρήστης, γνωρίζοντας αμέσως το ποσο-

στό των πόρων που του αναλογεί μετά την αποδοχή του νέου χρήστη, μπορεί να αποφανθεί

αν η εισαγωγή του στο σύστημα έρχεται σε σύγκρουση με την ικανοποίηση των δικών του α-

παιτήσεων QoS. Τα Μοντέλα Διαπραγματεύσεων Nash έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία

για ανάθεση εργασιών σε υπολογιστικά συστήματα ([101]-[103]), ανάθεση καναλιών σε συστήμα-

τα ορθογωνικής πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency-Division

Multiple Access, OFDMA) ([105]-[107]) και στον έλεγχο της αποδοχής κλήσεων CAC σε κινητές

επικοινωνίες ([108]-[109]), ενώ αλγόριθμος κατανομής των πόρων με βάση τη ϑεωρία παιγνίων

για δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών έχει προταθεί στην εργασία [46].

Το δεύτερο σχήμα που προτείνεται είναι ένα απλό κατανεμημένο σχήμα όπου κάθε χρήστης

αποφασίζει αν ϑα κάνει αποδεκτή την αίτηση ενός νέου χρήστη αν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι

για το χρονικό διάστημα κατά το οποίο προβλέπεται να συνυπάρχουν στο σύστημα.
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5.2 ´Ελεγχος Αποδοχής Κλήσεων με εφαρμογή της Θε-

ωρίας Παιγνίων

Στα δορυφορικά δίκτυα κάθε χρήστης μπορεί να μπει στο σύστημα και να ζητήσει πόρους σε

κυκλική βάση. Στα κλασικά κεντρικά ελεγχόμενα συστήματα το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί

από τη στιγμή της αίτησης μέχρι την εκχώρηση των πόρων είναι λίγο μεγαλύτερο από το RTT

εξαιτίας του γεγονότος ότι τη διαδικασία ανάθεσης των πόρων τη χειρίζεται το κέντρο ελέγχου.

Ωστόσο, σε κατανεμημένα συστήματα όλοι οι χρήστες πρέπει να συμφωνήσουν για τον τρόπο που

ϑα κατανεμηθούν οι δεδομένοι πόροι του συστήματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ολοκλήρωση

της διαδικασίας να απαιτεί πολλαπλά RTT, χρονικό διάστημα μη αποδεκτό για την παροχή

υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης. Το πρόβλημα αυτό γίνεται εντονότερο σε περίπτωση μεγάλου

πληθυσμού χρηστών, κατάσταση πιθανή σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης. Στην περίπτωση

αυτή ένα αποδοτικό σχήμα εκχώρησης πόρων πρέπει να ολοκληρώνει τη διαδικασία άμεσα. Η

λύση σε αυτό το πρόβλημα μπορεί να αναζητηθεί στα μοντέλα διαπραγματεύσεων Rubinstein-

Ståhl [110],[111]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το παιχνίδι εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο χρηστών

με χρήση των μοντέλων διαπραγμάτευσης και η επέκτασή του σε N παίκτες. Η διαδικασία αυτή

πραγματοποιεί την κατανομή των πόρων στους χρήστες σε ένα κύκλο του παιγνίου και, στη

συνέχεια, κάθε χρήστης γνωρίζοντας αμεσως το ποσοστό των πόρων που του αναλογεί μετά την

αποδοχή του νέου χρήστη μπορεί να αποφανθεί αν ϑα τον κάνει δεκτό κατά τη φάση ελέγχου

αποδοχής κλήσεων [112].

5.2.1 Το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών

Το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών ανήκει στη γενική κλάση των παιγνίων

διαπραγμάτευσης [113], όπου και οι δύο παίκτες πρέπει να συμφωνήσουν σχετικά με τον τρόπο

που ϑα μοιρασθούν μια ‘πίτα’ μοναδιαίου μεγέθους. Η βασική αρχή στο παίγνιο εκχώρησης πό-

ρων είναι ότι κάθε παίκτης πρέπει είτε να αποδεχθεί την πρόταση που έκανε ο άλλος παίκτης

με βάση τις δικές του απαιτήσεις σε πόρους είτε να την απορρίψει κάνοντας ο ίδιος νέα προ-

σφορά. Η αποδοχή της πρότασης του άλλου παίκτη ολοκληρώνει το παιχνίδι, ενώ η απόρριψη

το οδηγεί σε επόμενο κύκλο.
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Χωρίς απώλεια της γενικότητας γίνεται η υπόθεση ότι το παίγνιο ξεκινά με πρόταση από

τον παίκτη 1. ´Εστω x το ποσοστό των συνολικών πόρων που προτείνει ο παίκτης 1 να κρατήσει

για τον εαυτό του. Αν ο παίκτης 2 είναι ικανοποιημένος με τους εναπομείναντες 1 − x πόρους

το παιχνίδι ολοκληρώνεται. Ωστόσο, αν ο παίκτης 2 απορρίψει την πρόταση του παίκτη 1,

πρέπει να προτείνει διαφορετική κατανομή των πόρων στην επόμενη περίοδο. Τότε, αν ο

παίκτης 1 αποδεχθεί την πρόταση που έκανε ο παίκτης 2, το παιχνίδι της εκχώρησης πόρων

ολοκληρώνεται. Σε περίπτωση όμως που το απορρίψει πρέπει να κάνει νέα πρόταση στην

επόμενη περίοδο κ.ο.κ. Είναι σαφές ότι, αν οι δύο παίκτες δεν έχουν κάποιο χρονικό περιορισμό

για την ολοκλήρωση του παιχνιδιού, η διαδικασία συντονισμού μπορεί να μην τελειώσει ποτέ και

οι παίκτες να μη φθάσουν σε συμφωνία. Για παράδειγμα, αν δύο παίκτες επιθυμούν να κάνουν

χρήση της υπηρεσίας μεταφοράς δεδομένων μέσω του πρωτοκόλλου FTP (file transfer protocol)

και ενδιαφέρονται να μεγιστοποιήσουν το ρυθμό μετάδοσής τους λαμβάνοντας όσο το δυνατόν

περισσότερους πόρους η διαδικασία των διαπραγματεύσεων μπορεί να μη τελειώσει ποτέ. Αυτό

διότι ενδεχομένως οι δύο χρήστες να μη φθάσουν ποτέ σε συμφωνία αφού η υπηρεσία FTP δεν

είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση.

Δεν ισχύει όμως το ίδιο και με τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης. Το βασικό χαρακτηριστικό

αυτών των υπηρεσιών είναι ότι υπάρχει ένα στενό χρονικό πλαίσιο μέσα στο οποίο πρέπει

να γίνει η μετάδοση των δεδομένων. Αν οι παίκτες δεν φθάσουν σε συμφωνία αμέσως και οι

πληροφορίες μεταδοθούν εκτός του χρονικού αυτού πλαισίου το όφελός τους ϑα είναι μηδενικό.

Για παράδειγμα, έστω το σενάριο όπου δύο πλοία βρίσκονται σε έκτακτη ανάγκη και ϑέλουν

να μεταδώσουν ταυτόχρονα. Είναι αδιάφορο αν έλθουν σε συμφωνία αφού έχουν βυθισθεί.

Αξίζει να αναφερθεί ότι, όσο καθυστερεί η συμφωνία των παικτών, το χρονικό διάστημα στο

οποίο μπορούν να μεταδώσουν πληροφορίες που ϑα μπορούσαν να βοηθήσουν στην περίπτωση

έκτακτης ανάγκης μειώνεται. Συνεπώς, ακόμη και αν η κατανομή (x, 1 − x) γίνεται αποδεκτή και

από τους δύο παίκτες μετά από i χρονικές περιόδους, οι πραγματικοί πόροι που ϑα λάβουν είναι
(
δix, δi (1 − x)

)
, όπου δ είναι ένας παράγοντας ελάττωσης που εξαρτάται από τη διάρκεια της

παρεχόμενης υπηρεσίας. ´Εστω TS είναι η διάρκεια του γύρου διαπραγματεύσεων, Tp το χρονικό

διάστημα που αντιστοιχεί σε μία χρονοσχισμή και ε είναι το ποσοστό των πόρων που πρέπει να

εκχωρηθεί σε ένα χρήστη για χρονικό διάστημα TS για την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS.

Κατά τη διάρκεια του TS το παίγνιο της εκχώρησης πόρων μεταξύ των παικτών 1 και 2 μπορεί
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να διεξαχθεί το πολύ k = [Tp/TS ] φορές. Η λογική για τον υπολογισμό του δ μιας υπηρεσίας

είναι ότι ακόμα και αν όλοι οι πόροι του συστήματος εκχωρούνται σε ένα χρήστη μετά από k

περιόδους, οι πόροι αυτοί δεν ϑα επαρκούν για την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS. Μετά

από k περιόδους το όφελος είναι δk, είναι φανερό ότι δ = k√ε. Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί

ότι, όσο νωρίτερα ένας παίκτης εισέλθει στο παίγνιο, τόσο περισσότερους πόρους ϑα λάβει και

τόση περισσότερη πληροφορία έκτακτης ανάγκης ϑα μεταδώσει.

Σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, η ισορροπία στο παίγνιο εκχώρησης πόρων μπορεί εύ-

κολα να προσδιορισθεί εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται στην εργασία [114].

Συγκεκριμένα, έστω xM οι μέγιστοι πόροι που μπορεί να λάβει ο παίκτης 1. Στον γύρο 2 του

παιγνίου τα κέρδη και των δύο παικτών πολλαπλασιάζονται επί δ2. Ως εκ τούτου ο παίκτης

1 μπορεί να λάβει το πολύ δ2 · xM . Είναι φανερό ότι στο γύρο 1 οποιαδήποτε προσφορά από

τον παίκτη 2 που υπερβαίνει τους πόρους δ2 · xM ϑα γίνει αποδεκτή. Επειδή την περίοδο 1

τα κέρδη πολλαπλασιάζονται επί δ, ο παίκτης 2 ϑα λάβει τουλάχιστον δ − δ2 · xM πόρους. Αν

ληφθεί υπόψη η προσφορά του παίκτη 1 στον προηγούμενο γύρο (γύρος 1), ο παίκτης 2 δεν ϑα

αποδεχθεί τίποτα λιγότερο από αυτό που ϑα ελάμβανε αν το παίγνιο ξεκινούσε στον επόμενο

γύρο. ´Ετσι ο παίκτης 1 ϑα λάβει το πολύ 1 − (δ − δ2 · xM). Επειδή xM είναι οι μέγιστοι πόροι

που ϑα μπορούσε να λάβει ο παίκτης 1, ισχύει η ακόλουθη εξίσωση

xM = 1 − (δ − δ2 · xM) =⇒ xM =
1

1 + δ
(5.1)

Συνεπώς, το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών που ξεκινά με προσφορά από

τον παίκτη 1 έχει μοναδική ισορροπία Nash (Nash Equilibrium) την κατάσταση όπου ο παίκτης

1 παίρνει 1/(1+δ) και ο παίκτης 2 παίρνει δ/(1+δ). Ο παίκτης 1 λαμβάνει περισσότερους πόρους

λόγω του γεγονότος ότι μπαίνει πρώτος στο παίγνιο. Αυτό συμβαίνει διότι όπως προαναφέρθηκε

στην περίπτωση των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης υπάρχει ένα στενό χρονικό πλαίσιο μέσα στο

οποίο πρέπει να γίνει η μετάδοση των δεδομένων. Επομένως, όσο νωρίτερα ένας παίκτης

εισέλθει στο παίγνιο στην περίπτωση των υπηρεσιών αυτών, τόσο περισσότερους πόρους ϑα

λάβει και τόση περισσότερη πληροφορία έκτακτης ανάγκης ϑα μεταδώσει μέσα στο στενό αυτό

χρονικό πλαίσιο. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε υπηρεσίες με ανοχή στην καθυστέρηση για τις

οποίες η τιμή του TS είναι αδιάφορη το δ→ 1. Τότε, οι πόροι μοιράζονται εξίσου και στους δύο

παίκτες.
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Η προηγούμενη ανάλυση μπορεί εύκολα να επεκταθεί για παίκτες με διαφορετικούς παρά-

γοντες ελάττωσης, δ1 και δ2. Στην περίπτωση αυτή το παίγνιο κατανομής πόρων μεταξύ δύο

παικτών που ξεκινά με προσφορά του παίκτη 1 έχει μοναδική ισορροπία Nash αν ο παίκτης 1

λάβει 1−δ2
1−δ1δ2 και ο παίκτης 2 δ2(1−δ1)

1−δ1δ2 πόρους [113].

5.2.2 Η ανάγκη ύπαρξης πολλών κλάσεων υπηρεσιών

Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε πώς πρέπει να γίνει η εκχώρηση των πόρων μεταξύ

δύο παικτών ώστε να επιτευχθεί ευσταθής κατανομή των πόρων. Επεκτείνοντας την ανάλυση

αυτή μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι χρήστες που ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών

δεν πρέπει ποτέ να διεκδικούν τους ίδιους πόρους. Για παράδειγμα, ας ϑεωρηθούν δύο χρήστες

που ανταγωνίζονται για τους ίδιους πόρους και ο πρώτος ενδιαφέρεται να μεταδώσει υπηρεσία

με ανοχή στην καθυστέρηση όπως FTP, ενώ ο δεύτερος υπηρεσία ευαίσθητη στην καθυστέρηση

όπως VoIP σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Είναι προφανές ότι για υπηρεσίες FTP δ1 −→ 1,

ενώ για υπηρεσίες VoIP, δ2 −→ 0. Στην περίπτωση αυτή, ο παίκτης 1 λαμβάνει όλους τους

πόρους 1−δ2
1−δ1δ2 −→ 1, ενώ ο παίκτης 2 δεν λαμβάνει καθόλου πόρους δ2(1−δ1)

1−δ1δ2 −→ 0.

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο η ανάλυση περιορίζεται σε χρήστες που ανήκουν στην ίδια

κλάση υπηρεσιών, υποθέτοντας ότι οι πόροι που εκχωρούνται σε κάθε κλάση είναι εκ των

προτέρων γνωστοί στους χρήστες. Το πρόβλημα κατανομής των πόρων μεταξύ διαφορετικών

κλάσεων περιγράφεται στην εργασία [74].

5.2.3 Επέκταση σε Ν-παίκτες

Το παίγνιο εκχώρησης πόρων στην περίπτωση N παικτών αναλύεται στην περίπτωση όπου

όλοι οι παίκτες έχουν κοινό συντελεστή ελάττωσης δ. Τις χρονικές στιγμές t1, t1+N , t1+2N , ..., ο

παίκτης 1 προτείνει την κατανομή των συνολικών πόρων (x1, x2, ..., xN) με xi ≥ 0 για κάθε i ∈
{1, ...,N} με

∑N
i=1 xi = 1.

Κατά τις χρονικές στιγμές t2, t2+N , t2+2N , ..., ο παίκτης 2 προτείνει μια άλλη κατανομή. Το ίδιο

κάνουν, στη συνέχεια, και οι υπόλοιποι πάικτες ενώ ισχύει t1 < t2 < · · · < tN . ´Οταν ο παίκτης

i προτείνει μια συγκεκριμένη κατανομή των πόρων, οι υπόλοιποι παίκτες είτε την αποδέχονται

είτε την απορρίπτουν. Αν την αποδεχθούν όλοι ταυτόχρονα, οι πόροι εκχωρούνται με βάση της

πρόταση του i, διαφορετικά ο παίκτης i + 1 κάνει μια νέα προσφορά κατά τον επόμενο γύρο του
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παιγνίου.

Επεκτείνοντας την ανάλυση της προηγούμενης ενότητας μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι η

ισορροπία στο παίγνιο εκχώρησης πόρων Ν-παικτών δίδεται από την κατανομή [115]

1 − δ
1 − δN (1, δ, . . . , δi−1, . . . , δN−1) (5.2)

Συγκεκριμένα, έστω ότι σε κάθε περίοδο t < N + 1, η ισορροπία του παίκτη i είναι xt
i. Στην

περίοδο t − 1 μια προσφορά x′ = (x
′
1, x

′
2, · · · , x

′
N) γίνεται δεκτή από όλους τους παίκτες εφόσον

x
′
i > δxt

i. ´Ετσι η βέλτιστη λύση για τον παίκτη t − 1 είναι να προσφέρει τους ελάχιστους πόρους

δxt
i σε κάθε άλλο παίκτη για να μεγιστοποιήσει το κέρδος του. Επομένως ο παίκτης t − 1 ϑα

λάβει τους υπόλοιπους πόρους 1−∑N
i=1,//i,t−1 δxt

i. Με την υπόθεση ότι οι απαιτήσεις κάθε παίκτη

δεν αλλάζουν στο χρόνο xi = x1
i = x2

i = · · · xN+1
i αποδεικνύεται ότι το xi δίνεται από

xi =
δi−1

1 + δ + δ2 + . . . + δN−1 =
1 − δ
1 − δN δ

i−1 (5.3)

Είναι φανερό ότι καθώς αυξάνεται το πλήθος των παικτών οι πόροι που λαμβάνει κάθε

παίκτης μειώνονται καθώς οι συνολικοί πόροι διαιρούνται σε περισσότερα τμήματα. Επίσης,

όσο νωρίτερα ένας παίκτης εισέρχεται στο παίγνιο τόσο περισσότερους πόρους λαμβάνει.

5.2.4 Περιγραφή του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων

Στο παίγνιο εκχώρησης πόρων με Ν-παίκτες η αναλογία πόρων που λαμβάνει κάθε παίκτης

i ∈ {1, ...,N} δίδεται από τη σχέση (5.3), όπου ο δείκτης i αντιστοιχεί στη σειρά που κάθε χρήστης

εισέρχεται στο σύστημα. Μια αίτηση που πραγματοποιείται από ένα νέο παίκτη-τον παίκτη

N-γίνεται δεκτή υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχουν επαρκείς πόροι για να ικανοποιήσουν τις

απαιτήσεις QoS τόσο για του ήδη συνδεδεμένους όσο και για το νέο χρήστη. Αν η αίτηση του νέου

χρήστη γίνει δεκτή από όλους τους υπόλοιπους παίκτες, οι συνολικοί πόροι ϑα διαμοιρασθούν

σε περισσότερους χρήστες και οι πόροι που ϑα λάβει κάθε παίκτης ϑα μειωθούν σε ψ(N+1)
i =

1−δ
1−δN+1 δ

i−1, όπου i = 1, 2, . . . ,N.

Ενας χρήστης του συστήματος i δεν ϑα προβάλλει αντιρρήσεις στην αποδοχή ενός νέου
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παίκτη αν ισχύει η ακόλουθη σχέση

ψ(N+1)
i ≥ ΨS , ∀i ∈ {1, ...,N} (5.4)

καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσής του. Οι πόροι ΨS αντιστοιχούν στους πόρους που ικανοποιούν

τια απαιτήσεις QoS για τη δεδομένη υπηρεσία υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η σχέση (5.4)

υποδηλώνει ότι ένας χρήστης ϑα αποδεχθεί την είσοδο ενός νέου παίκτη και με αντίστοιχη

μείωση των πόρων του υπό την προϋπόθεση ότι οι νέοι πόροι που ϑα του εκχωρηθούν είναι

ικανοί να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις QoS σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσής του. Αν η σχέση

(5.4) ισχύει για όλους τους χρήστες i ∈ {1, ...,N}, ο νέος χρήστης γίνεται αποδεκτός από το

σύστημα.

Υπό συνθήκες διαλείψεων, πρόσθετοι πόροι απαιτούνται για την αντιστάθμιση της από-

σβεσης λόγω βροχής. Στην περίπτωση αυτή οι πρόσθετοι πόροι υπολογίζονται με χρήση της

διαδικασίας που περιγράφεται στην παράγραφο 4.2 και οι συνολικές απαιτήσεις του χρήστη i

δίδονται από τη σχέση (4.2). Αν τη χρονική στιγμή t = t0 ένας νέος παίκτης κάνει αίτηση εισόδου

στο σύστημα και η διάρκεια της υπηρεσίας του είναι TS , γίνεται δεκτός στο σύστημα εφόσον

ισχύει

ψ(N+1)
i ≥ (1 + Ri(t)) · ΨS , ∀i ∈ {1, ...,N} ,∀t ∈ [t0, t0 + TS ] (5.5)

Με άλλα λόγια, ο παίκτης i ϑα συμφωνήσει στην είσοδο του νέου παίκτη αν οι διαθέσιμοι πόροι

μετά την ανακατανομή είναι τουλάχιστον ίσοι με τις συνολικές του απαιτήσεις.

5.3 Ανάλυση επίδοσης του Αλγορίθμου Ελέγχου Απο-

δοχής Κλήσεων

Στη συνέχεια, διερευνάται η πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες βροχής. Για

απλότητα υποτίθεται ότι οι αφίξεις των χρηστών ακολουθούν την κατανομή Poisson ενώ η

διάρκεια εξυπηρέτησης είναι εκθετικά κατανεμημένη. Ο μέσος χρόνος αφίξεων και ο ρυθμός

εξυπηρέτησης είναι λ και µ, αντίστοιχα.
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5.3.1 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες καθαρού

ουρανού.

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και με δεδομένες τις απαιτήσεις της υπηρεσίας που παρέχε-

ται (ΨS , PER και δ), το μέγιστο πλήθος χρηστών N που μπορεί να εξυπηρετηθεί από το σύστημα

προσδιορίζεται από την (5.3). Εστω πi(t) η πιθανότητα το σύστημα να ειναι στην κατάσταση i

όπου i είναι το πλήθος των χρηστών που εξυπηρετούνται από το σύστημα δηλαδή i παίκτες

μετέχουν στο παίγνιο τη χρονική στιγμή t. Υποθέτοντας εργοδικότητα, οι πιθανότητες σταθε-

ρής κατάστασης της διαδικασίας Markov προσδιορίζονται κατά άμεσο τρόπο από τις ακόλουθες

εξισώσεις

λπ0 = µπ1

(λ + iµ) πi = λπi−1 + (i + 1)µπi+1, για i = [2, ...,N − 1] (5.6)

λπN−1 = NµπN

Με βάση την ομάδα σχέσεων (5.6) οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της διαδικασίας

Markov δίδονται από

πi =
1
i!

(
λ

µ

)i

π0 (5.7)

όπου

π0 =
1

1 +
∑N

i=1
1
i!

(
λ
µ

)i (5.8)

Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού ένας νέος χρήστης δεν γίνεται δεκτός από το σύστημα όταν η

αλυσίδα βρίσκεται ήδη στην κατάσταση N. Συνεπώς, η πιθανότητα μη αποδοχής προκύπτει

P(CS )
bl = πN =

1
N

(
λ

µ

)N 1
1 +

∑N
i=1

1
i! (

λ
µ )i

(5.9)

και το μέσο πλήθος χρηστών που μετέχουν στο παίγνιο

N
(CS )

=

N∑

i=1
i · πi (5.10)
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5.3.2 Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες διαλείψεων.

Υπό συνθήκες διαλείψεων από την εξίσωση (5.5) προκύπτει ότι ένας νέος παίκτης γίνεται

δεκτός από το σύστημα εφόσον υπάρχουν επαρκείς πόροι για αυτόν και τους ήδη συνδεδεμένους

χρήστες ώστε να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις QoS. Υποθέτοντας ότι το σύστημα βρίσκεται στην

κατάσταση i − 1, δηλαδή ότι υπάρχουν i − 1 χρήστες στο σύστημα (i ∈ {1, ...,N}) και με γνωστό

το ποσοστό πρόσθετων πόρων κάθε χρήστη k, k ∈ [1, . . . , n] κατά την αρχή της σύνδεσης (t = t0),

Ri(t0), η πιθανότητα αποδοχής μιας νέας κλήσης γράφεται

P(adm)
i = Pr

{(
ψ(i)

1 ≥ (1 + R1(t0 + TS )) · ΨS
)∣∣∣∣ R1(t0), . . . ,

(
ψ(i)

i ≥ (1 + Ri(t0 + TS )) · ΨS
)∣∣∣∣ Ri(t0)

}
, i = 1, . . . ,N

(5.11)

Η (5.11) μπορεί να ξαναγραφεί υπό τη μορφή

P(adm)
i = Pr

{(
R1(t0 + TS ) ≤ R(th)

1 (i)
)∣∣∣∣ R1(t0), ...,

(
Ri(t0 + TS ) ≤ R(th)

i (i)
)∣∣∣∣ Ri(t0)

}
, i = 1, . . . ,N (5.12)

όπου

R(th)
k (i) =

ψ(i)
k − ΨS

ΨS
, k ∈ [1, .., i] (5.13)

είναι το μέγιστο ποσοστό πόρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διόρθωση λαθών από το

χρήστη k στην κατάσταση i και Rk(t0) είναι το ποσοστό των πρόσθετων πόρων που χρησιμο-

ποιούνται από το χρήστη k για διόρθωση λαθών τη χρονική στιγμή t = t0.

Οι πιθανότητες σταθερής κατάστασης της διαδικασίας Markov προκύπτουν από τη μοναδική

λύση του συστήματος

λP(adm)
0 π0 = µπ1

λP(adm)
N−1 πN−1 = NµπN (5.14)

(
λP(adm)

i + iµ
)
πi = λP(adm)

i−1 πi−1 + (i + 1)µπi+1, για i = {2, ...,N − 1}

Η λύση για τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης στην περίπτωση αυτή προκύπτει

πi =
1
i!

(
λ

µ

)i


i−1∏

j=1
P(adm)

j

 π0, i = {1, ...,N} (5.15)
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όπου

π0 =

1 +

N−1∑

i=1


1
i!

(
λ

µ

)i i−1∏

j=1
P(adm)

j




−1

(5.16)

Η πιθανότητα μη αποδοχής προκύπτει ως το άθροισμα των πιθανοτήτων μια νέα κλήση να μη

γίνει αποδεκτή σε όλες τις καταστάσεις. Συνεπώς

P(R)
bl =

N−1∑

i=1
πi

(
1 − P(adm)

i

)
+ πN (5.17)

Ο μέσος αριθμός χρηστών στο σύστημα αντίστοιχα είναι

N
(R)

=

N∑

i=1
i · πi

(
1 − P(adm)

i

)
+ NπN (5.18)

5.3.3 ´Ορια της πιθανότητας μη αποδοχής κλήσεων υπό συνθήκες

διαλείψεων

Υπό δεδομένο R(th)
k κάθε χρήστης k, k = 1, ..., i, μπορεί να εκτιμήσει τον αντίστοιχο ελάχιστο

σηματοθορυβικο λόγο (Eb/n0)(th)
k που εγγυάται τις αντίστοιχες απαιτήσεις QoS . Τότε, η (5.12)

μπορεί να γραφεί σε όρους (Eb/n0) υπό τη μορφή

P(adm)
i = Pr

{
(Eb/n0)1(t0 + TS ) ≥ (Eb/n0)(th)

1 (i)
∣∣∣∣ (Eb/n0)1(t0), ...

.., (Eb/n0)i(t0 + TS ) ≥ (Eb/n0)(th)
i (i)

∣∣∣∣ (Eb/n0)i(t0)
}

(5.19)

όπου (Eb/n0)k(t0) και (Eb/n0)k(t0 + TS ) είναι οι προβλεπόμενες στάθμες του λόγου (Eb/n0) του

παίκτη k στην αρχή και το τέλος της σύνδεσης, αντίστοιχα.

Υποθέτοντας ότι υπό συνθήκες καθαρού ουρανού η τιμή του (Eb/n0) στην είσοδο του απο-

κωδικοποιητή του δέκτη του χρήστη k είναι (Eb/n0)(CS )
k , η μέγιστη απόσβεση λόγω βροχής που

μπορεί να αντιμετωπίσει επιτυχώς ο δέκτης χωρίς να υποβαθμισθεί η αντίστοιχη QoS είναι

A(th)
k (i) = (Eb/n0)(CS )

k − (Eb/n0)(th)
k (i) (5.20)
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Στο τέλος της σύνδεσης η προβλεπόμενη απόσβεση λόγω βροχής ισούται με

Ak(t0 + TS ) = (Eb/n0)(CS )
k − (Eb/n0)k(t0 + TS ) (5.21)

ενώ στην αρχή είναι

Ak(t0) = (Eb/n0)(CS )
k − (Eb/n0)k(t0) (5.22)

Συνδυάζοντας τις (5.20)-(5.22), η πιθανότητα αποδοχής γράφεται

P(adm)
i = Pr

{
A1(t0 + TS ) ≤ A(th)

1 (i)
∣∣∣∣ A1(t0), ..., Ai(t0 + TS ) ≤ A(th)

i (i)
∣∣∣∣ Ai(t0)

}
(5.23)

Ο αριθμητικός υπολογισμός της πιθανότητας αποδοχής P(adm)
i είναι δύσκολος καθώς οι τυχαίες

μεταβλητές που περιλαμβάνονται στην (5.23) ακολουθούν την (i+1)-διάστασης Λογαριθμοκανο-

νική Κατανομή. Για το λόγο αυτό προσδιορίζονται το άνω και κάτω όριο της πιθανότητας μη

αποδοχής κλήσεων.

Το άνω όριο της πιθανότητας αποδοχής εμφανίζεται όταν οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι μα-

κριά ο ένας από τον άλλο, ώστε να μπορούν να ϑεωρηθούν ασυσχέτιστοι ως προς την απόσβεση

λόγω βροχής. Στην περίπτωση αυτή, το άνω όριο της πιθανότητας αποδοχής είναι

(
P(adm)

i

)
U

=

i∏

k=1
Pr

{
Ak(t0 + TS ) ≤ A(th)

k (i)|Ak(t0)
}

=

=

i∏

k=1



∫ A(th)
k (i)+

0.5

∫ Ak(t0)+

Ak(t0)− fAkA0
k
(Ak, A0

k ; TS )dA0
k dAk

∫ Ak(t0)+

Ak(t0)− hA0
k
(A0

k )dA0
k

 (5.24)

όπου όλες οι παράμετροι στη σχέση (5.24) ορίζονται στο Παράρτημα Β.

Από την άλλη πλευρά, αν οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι πολύ κοντά μεταξύ τους ώστε

να ϑεωρούνται πλήρως συσχετισμένοι ως προς την απόσβεση λόγω βροχής, υπόκεινται όλοι

στην ίδια απόσβεση A(t0) = A1(t0) = ... = Ai(t0), A(t0 + TS ) = A1(t0 + TS ) = ... = Ai(t0 + TS )

Επιπλέον, το A(th)(i) πρέπει να προσδιορισθεί λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις απαιτήσεις του

παίκτη i, που είναι ο τελευταίος που εισέρχεται στο σύστημα, καθως σύμφωνα με τη λύση του

μοντέλου διαπραγματεύσεων είναι αυτός που λαμβάνει το μικρότερο ποσοστό των συνολικών

πόρων. Επομένως, ισχύει A(th)(i) = A(th)
i (i) και εφόσον ο παίκτης i δεχθεί την νέα κατανομή πόρων,

όλοι οι υπόλοιποι παίκτες συμφωνούν. Συνεπώς, το κάτω όριο της πιθανότητας αποδοχής
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δίδεται από τη σχέση

(
P(adm)

i

)
L

= Pr
{
A(t0 + TS ) ≤ A(th)

∣∣∣ A(t0)
}

=

∫ A(th)+

0.5

∫ A(t0)+

A(t0)− fAA0(A, A0; TS )dA0dA
∫ A(t0)+

A(t0)− hA0(A0)dA0
(5.25)

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (5.24) και (5.25) στην (5.17), προσδιορίζονται το κάτω και άνω

όριο της πιθανότητας μη αποδοχής κλήσεων, αντίστοιχα. Κατά τον ίδιο τρόπο αντικαθιστώντας

τις σχέσεις (5.24) και (5.25) στην (5.18) προσδιορίζονται το άνω και κάτω όριο του μέσου αριθμού

χρηστών που υποστηρίζονται από το σύστημα.

5.4 Απλός Κατανεμημένος Αλγόριθμος Ελέγχου Αποδο-

χής Κλήσεων

Στους κατανεμημένους αλγορίθμους ελέγχου αποδοχής κλήσεων ένας νέος χρήστης γίνεται

δεκτός από το σύστημα αν όλοι οι υπάρχοντες χρήστες δεν προβάλλουν καμία αντίρρηση στην

αποδοχή του. Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και υπό την υπόθεση ότι υπάρχουν i χρήστες

που εξυπηρετούνται από το δίκτυο, ένας χρήστης m δεν ϑα προβάλλει αντίρρηση στην αποδοχή

ενός καινούριου χρήστη i + 1 εφόσον ισχύει η σχέση

ΨS ≤ C −
i∑

k=1
ΨS {u(tk + TS k) − u(tk)} , ∀t ∈ [ti+1, τm] (5.26)

όπου

τm = min {ti+1 + TS i+1, tm + TS m} , (5.27)

ti είναι η χρονική στιγμή εισόδου του χρήστη i στο σύστημα και u(t) η μοναδιαία βηματική

συνάρτηση που ορίζεται από τη σχέση

u(t) =


1 t ≥ 0

0 t < 0
(5.28)

Στην (5.27) το τm δηλώνει το χρονικό διάστημα όπου οι χρήστες m και i + 1 συνυπάρχουν στο

σύστημα και, συνεπώς, το διάστημα για το οποίο ο χρήστης m ενδιάφέρεται να ελέγξει για να

συμφωνήσει ή όχι με την αποδοχή του χρήστη i+1. ´Ενα απλό σενάριο για τον υπολογισμό του τm
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Σχήμα 5.1: Υπολογισμός του τm.

απεικονίζεται στο Σχ.5.1. Στο παράδειγμα αυτό επειδή η κλήση του χρήστη 1 ολοκληρώνεται πριν

από αυτή του χρήστη i + 1, ισχύει τ1=t1 + TS 1. Ομοίως, τ2=ti+1 + TS i+1 λόγω του ότι η εξυπηρέτηση

του χρήστη 2 ολοκληρώνεται μετά το χρήστη i + 1. Επομένως, η σχέση (5.26) σημαίνει ότι κάθε

χρήστης m, m ∈ {1, ..., i} αποδέχεται ένα νέο χρήστη στο σύστημα εφόσον υπάρχουν αρκετοί

πόροι για την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS των χρηστών του συστήματος για το χρονικό

διάστημα που οι χρήστες m και i + 1 συνυπάρχουν στο σύστημα. Επίσης, λαμβάνεται υπόψη ότι

ένας χρήστης k , m μπορεί να εγκαταλείψει το σύστημα κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού

διαστήματος οπότε οι πόροι του ϑα αποδοθούν εκ νέου στο δίκτυο. Αν η σχέση (5.26) ισχύει

για όλους τους χρήστες m ∈ {1, ..., i}, ο νέος χρήστης γίνεται δεκτός. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο

μέσος ρυθμός αφίξεων και εξυπηρετήσεων δηλώνεται με λ και µ, αντίστοιχα. Οι χρόνοι αφίξεων

ti ακολουθούν την κατανομή Poisson με μέση τιμή λ, ενώ οι διάρκειες σύνδεσης TS i είναι εκθετικά

κατανεμημένες με μέση τιμή µ.

Ωστόσο, υπό συνθήκες διαλείψεων πρόσθετοι πόροι απαιτούνται για τη δυναμική αντιστάθ-

μιση των διαλείψεων. Οι πρόσθετοι πόροι στην περίπτωση αυτή υπολογίζονται με χρήση της

διαδικασίας που περιγράφεται στην παράγραφο 4.2 και οι συνολικές απαιτήσεις του χρήστη i
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Πίνακας 5.1: Τοποθεσίες των Χρηστών για την εξαγωγή αριθμητικών αποτελεσμάτων.
Τοποθεσία γεωγραφικό

μήκος
γεωγραφικό
πλάτος

υψόμετρο

Άμστερνταμ (χρήστης NRT) 52.3 4.8 10
Αθήνα (χρήστης NRT) 38.0 23.7 20

Λισσαβώνα (χρήστης NRT) 38.6 -9.0 114
Λονδίνο (χρήστης RT) 51.5 0.1 24
Μόσχα (χρήστης RT) 55.7 37.5 250

δίδονται από τη σχέση (4.2). Συνεπώς, ένας νέος χρήστης γίνεται δεκτός εφόσον ισχύει η σχέση

ψi+1(t) ≤ C −
i∑

k=1
ψk(t) {u(tk + TS k) − u(tk)}, ∀t ∈ [ti+1, τm],∀m ∈ [1, . . . , i] (5.29)

Η (5.29) γράφεται και υπό τη μορφή

(1 + Ri+1(t))ΨS ≤ C −
i∑

k=1
(1 + Ri(t))ΨS {u(tk + TS k) − u(tk)},∀t ∈ [ti+1, τm], ∀m ∈ [1, . . . , i] (5.30)

Δηλαδή, ο χρήστης m ϑα συμφωνήσει στην αποδοχή του νέου χρήστη αν υπάρχουν διαθέσιμοι

πόροι για την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS των χρηστών για το χρονικό διάστημα τm.

Αξίζει να σημειωθεί ότι χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο δυναμικού υπολογισμού των πόρων της

παραγράφου 4.2, η πιθανότητα απόρριψης προκύπτει ίση με Pout.

5.5 Αριθμητικά αποτελέσματα

Για την εκτίμηση της επίδοσης των προτεινομένων σχημάτων εκχώρησης πόρων και αποδοχής

κλήσεων γίνεται η υπόθεση ότι η άνω ζεύξη είναι οργανωμένη σε πλαίσια MF-TDMA 4 φερόντων

και 128 χρονοσχισμών το καθένα. Η διάρκεια πλαισίου είναι ίση με 26.5 ms έτσι ώστε κάθε

χρονοσχισμή να παρέχει ρυθμό μετάδοσης 16 kbps και το RTT = 540ms. Επίσης, γίνεται η

υπόθεση ότι τα τερματικά εξυπηρετούνται από το δορυφορικό σύστημα του HELLAS-SAT 2G

και η συχνότητα λειτουργίας είναι 30GHz.
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Σχήμα 5.2: Αριθμός χρονοσχισμών που εκχωρούνται ανά χρήστη.

Σχήμα 5.3: Πλήθος χρηστών που εξυπηρετούνται συναρτήσει του ρυθμού μετάδοσης.
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5.5.1 Αλγόριθμος με Χρήση Θεωρίας Παιγνίων

Για τον έλεγχο της ακρίβειας του αναλυτικού μοντέλου αναπτύχθηκε προσομοιωτής του

προταθέντος σχήματος σε Matlab. Οι παράμετροι Am, S a απαραίτητες για τον αναλυτικό υπολο-

γισμό των ορίων της πιθανότητας μη αποδοχής προσδιορίζονται με χρήση της διαδικασίας που

περιγράφεται στο Παράρτημα. Για τον υπολογισμό του άνω ορίου έγινε η υπόθεση ότι όλοι οι

χρήστες είναι εγκατεστημένοι στην περιοχή της Αθήνας, έτσι ώστε να μπορούν να ϑεωρηθούν

πλήρως συσχετισμένοι ως προς την απόσβεση λόγω βροχής. Αντίθετα, η εκτίμηση του κάτω

ορίου στηρίζεται στην υπόθεση ότι οι χρήστες είναι εγκατεστημένοι σε διαφορετικές περιοχές

που ενδεικτικά αναφέρονται στον Πιν.5.1, όπου παρέχονται όλα τα γεωγραφικά στοιχεία που

αφορούν τις αντίστοιχες δορυφορικές ζεύξεις. Οι συγκεκριμένες τοποθεσίες έχουν επιλεγεί ώστε

οι χρήστες να μπορούν να ϑεωρηθούν πλήρως ασυσχέτιστοι. Τέλος, για την προσομοίωση, έχει

υϊοθετηθεί το μοντέλο φυσικού στρώματος που περιγράφεται στο [100].

Στο Σχ.5.2, απεικονίζεται το συνολικό πλήθος των χρονοσχισμών που εκχωρούνται σε κάθε

παίκτη για διάφορες τιμές του παράγοντα ελάττωσης δ. Είναι φανερό ότι όσο νωρίτερα ένας

παίκτης κάνει την αίτηση τόσο περισσότερους πόρους λαμβάνει. Επιπλέον, για υψηλές τιμές

του παράγοντα δ, που αντιστοιχεί σε υπηρεσίες με περισσότερη ανοχή στην καθυστέρηση, οι

πόροι του συστήματος κατανέμονται δικαιότερα μεταξύ των χρηστών του συστήματος.

Στο Σχ.5.3, απεικονίζεται το πλήθος των χρηστών που μπορεί να υποστηριχθεί από το δίκτυο

για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και διαφορετικές τιμές του δ. Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού

παρατηρείται ότι για ρυθμό μετάδοσης 16kbps και δ = 0.9, το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει

έως 38 χρήστες. Ωστόσο, για τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης και δ = 0.99 το πλήθος των χρηστών

που μπορούν να υποστηριχθούν αυξάνει σε 181, διότι οι πόροι κατανέμονται δικαιότερα στους

χρήστες.

Η επίδραση του παράγοντα ελάττωσης δ στην πιθανότητα μη αποδοχής απεικονίζεται στο

Σχ.5.4. Καθώς το δ αυξάνει, η πιθανότητα μη αποδοχής ελαττώνεται διότι οι πόροι κατανέ-

μονται δικαιότερα. Στην περίπτωση αυτή, το πλήθος των χρηστών που υποστηρίζεται από

το σύστημα αυξάνει και το P(CS )
bl ελαττώνεται. Επιπλέον, υπό συνθήκες διαλείψεων, και τα

δύο όρια της πιθανότητας μη αποδοχής P(R)
bl είναι μεγαλύτερα από την αντίστοιχη πιθανότητα

P(CS )
bl . Αυτό συμβαίνει διότι οι χρήστες κάνουν χρήση πλέον εύρωστων σχημάτων κωδικοποίησης

για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις QoS των υπηρεσιών τους. Ακόμα, τα αποτελέσματα της
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Σχήμα 5.4: Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων συναρτήσει του παράγοντα δ υπό συν-
ϑήκες καθαρού ουρανού και υπό συνθήκες διαλείψεων, ρυθμός μετάδοσης = 1024kbps,
λ/µ = 0.5, TS = 1sec.

προσομοίωσης του άνω ορίου της πιθανότητας μη αποδοχής είναι πολύ κοντά στα ϑεωρητικά

αποτελέσματα. Ωστόσο, για το κάτω όριο τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δίνουν μια υ-

περεκτιμημένη τιμή της πιθανότητας μη αποδοχής σε σύγκριση με το αναλυτικό μοντέλο. Αυτό

συμβαίνει διότι το μοντέλο φυσικού στρώματος που υϊοθετείται στην προσομοίωση υποθέτει

συσχέτιση μεταξύ μακρινών χρηστών.

Στο Σχ.5.5, η πιθανότητα μη αποδοχής σχεδιάζεται ως συνάρτηση της διάρκειας σύνδεσης

TS για δύο τιμές του λ/µ. Παρατηρείται ότι η πιθανότητα μη αποδοχής υπό συνθήκες καθαρού

ουρανού δεν επηρεάζεται από το TS αλλά, αντίθετα, επηρεάζεται σημαντικά από το λ/µ. Ωστό-

σο, υπό συνθήκες διαλείψεων τόσο το άνω όσο και το κάτω όριο της πιθανότητας μη αποδοχής

αυξάνει με το TS . Αυτό οφείλεται στο ότι το προτεινόμενο σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσεων

εξαρτάται από την εκτίμηση της κατάστασης του δορυφορικού διαύλου. Επειδή έχει ϑεωρηθεί

το χειρότερο σενάριο κατά το οποίο η απόσβεση αυξάνει κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, όταν

αυξάνεται το TS οι χρήστες χρησιμοποιούν περισσότερη πλεονάζουσα πληροφορία για να αντι-

σταθμίσουν την αναμενόμενη αυξημένη απόσβεση. Επίσης, τα αριθμητικά αποτελέσματα είναι

πολύ κοντά στα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
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Σχήμα 5.5: Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων συναρτήσει της διάρκειας TS υπό συν-
ϑήκες καθαρού ουρανού και υπό συνθήκες διαλείψεων (ρυθμός μετάδοσης=1024kbps,
δ = 0.9).

Σχήμα 5.6: Πιθανότητα μη αποδοχής κλήσεων συναρτήσει του λ/µ για δύο διαφορετικούς
ρυθμούς μετάδοσης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού και υπό συνθήκες διαλείψεων, TS =

10sec, δ = 0.8
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Σχήμα 5.7: Μέσος αριθμός χρηστών συναρτήσει του παράγοντα δ (TS = 10sec, λ/µ = 10,
ρυθμός μετάδοσης=1024kbps).

Σχήμα 5.8: Μέσος αριθμός χρηστών συναρτήσει του λ/µ, υπό συνθήκες καθαρού ουρανού
και υπό συνθήκες διαλείψεων (TS = 60sec, δ = 0.8, ρυθμός μετάδοσης=1024kbps).
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Η εξάρτηση της πιθανότητας μη αποδοχής από το λ/µ για τους ρυθμούς μετάδοσης 1024

kbps και 2048 kbps παρουσιάζεται στο Σχ.5.6. Παρατηρείται ότι η πιθανότητα μη αποδοχής

κλήσεων αυξάνει με την αύξηση είτε του φορτίου είτε του ρυθμού μετάδοσης, διότι και στις δύο

περιπτώσεις οι χρήστες απαιτούν περισσότερους πόρους. Επιπλέον, το άνω και κάτω όριο της

πιθανότητας μη αποδοχής υπό συνθήκες διαλείψεων βρίσκονται πολύ κοντά μεταξύ τους, ενώ

για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης ή υψηλές τιμές του λ/µ ταυτίζονται. Αυτό συμβαίνει διότι η

επίδραση των συνθηκών του διαύλου στην πιθανότητα μη αποδοχής είναι μικρής σημασίας σε

σχέση με την αντίστοιχη επίδραση του ρυθμού μετάδοσης ή του λ/µ.

Η επίδραση του παράγοντα ελάττωσης δ στο μέσο πλήθος των χρηστών που εξυπηρετούνται

από το σύστημα, N, απεικονίζεται στο Σχ.5.7. Από το σχήμα φαίνεται ότι η αύξηση του πα-

ράγοντα δ οδηγεί σε αύξηση του μέσου πλήθους χρηστών, διότι στην περίπτωση αυτή οι πόροι

μοιράζονται πιο δίκαια. Επιπλέον, υπό συνθήκες διαλείψεων και τα δύο όρια του μέσου πλή-

ϑους χρηστών N
(R)

είναι μεγαλύτερα από το αντίστοιχο N
(CS )

. Αυτό συμβαίνει διότι οι χρήστες

κάνουν χρήση πλέον εύρωστων σχημάτων κωδικοποίησης για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις

QoS των υπηρεσιών τους. Τέλος, η επίδραση του λ/µ στο μέσο πλήθος των χρηστών που εξυπη-

ρετούνται από το σύστημα παρουσιάζεται στο Σχ.5.8 για ρυθμό μετάδοσης 1024 kbps. Η αύξηση

του λ/µ οδηγεί σε αύξηση του μέσου αριθμού χρηστών που μπορούν να υποστηριχθούν. Στα

σχήματα αυτά, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του άνω ορίου του μέσου αριθμού χρηστών

είναι πολύ κοντά στα ϑεωρητικά αποτελέσματα. Ωστόσο, για το κάτω όριο τα αποτελέσματα

της προσομοίωσης αποδίδουν μια υπερεκτιμημένη τιμή του μέσου αριθμού χρηστών σε σύγκριση

με το αναλυτικό μοντέλο. Αυτό συμβαίνει διότι το μοντέλο φυσικού στρώματος που υϊοθετείται

στην προσομοίωση υποθέτει συσχέτιση μεταξύ μακρινών χρηστών.

5.5.2 Απλός Κατανεμημένος Αλγόριθμος

Στο Σχ.5.9 απεικονίζεται η εξάρτηση του κανονικοποιημένου αριθμού μη αποδεκτών κλήσεων

(λόγος του μέσου αριθμού μη αποδεκτών κλήσεων προς τις συνολικές αφίξεις) από το λ/µ για

τους ρυθμούς μετάδοσης 1696 kbps και 1792 kbps για την περίπτωση του απλού κατανεμημένου

αλγορίθμου. Ο κανονικοποιημένος αριθμός μη αποδεκτών κλήσεων αυξάνει είτε με το φορτίο

είτε με το ρυθμό μετάδοσης διότι αυξάνουν οι απαιτήσεις των χρηστών σε πόρους.

156



Σχήμα 5.9: Κανονικοποιημένος αριθμός μη αποδεκτών κλήσεων συναρτήσει του λ/µ για
την περιοχή της Αθήνας (Pout = 10−4, f=20GHz, PERth = 10−3).

Σχήμα 5.10: Κανονικοποιημένος αριθμός μη αποδεκτών κλήσεων συναρτήσει του 1/µ για
την περιοχή της Αθήνας (Pout = 10−4, f=28GHz), PERth = 10−3.
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Στο Σχ. 5.10 απεικονίζεται ο κανονικοποιημένος αριθμός μη αποδεκτών κλήσεων συναρτήσει

του 1/µ για τρεις τιμές του λ/µ. Ο κανονικοποιημένος αριθμός χρηστών επηρεάζεται ελάχι-

στα από το 1/µ, ενώ αυξάνει σημαντικά με την αύξηση του λ/µ. Υπό συνθήκες διαλείψεων ο

κανονικοποιημένος αριθμός μη αποδεκτών κλήσεων αυξάνει με το 1/µ, διότι το προτεινόμενο

σχήμα εξαρτάται από την εκτίμηση της απόσβεσης του δορυφορικού διαύλου. ´Οταν αυξάνεται

το 1/µ οι χρήστες χρησιμοποιούν περισσότερους πρόσθετους πόρους για να εξασφαλίσουν την

αντιστάθμιση της απόσβεσης μέσω πλέον εύρωστης κωδικοποίησης.
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Παράρτημα

Α. Λογαριθμοκανονική Κατανομή

Α1.Μονοδιάστατη

´Εστω τ.μ. X που ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους mx και S x

(μέση τιμή και τυπική απόκλιση της τ.μ. αντίστοιχα). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

της τ.μ. X δίνεται από τη σχέση [118]

fX(x) =
1√

2πS xx
exp

(
− (lnx − mx)2

2S 2
x

)
(Α-1)

Η μέση τιμή της τ.μ. Xn , όπου n πραγματικός αριθμός είναι [119]

E
[
Xn] = exp

(
nmx +

n2S 2
x

2

)
(Α-2)

Οι παράμετροι mx και S x μπορούν να εκφρασθούν συναρτήσει της μέσης τιμής µx = E [X] και

της τυπικής απόκλισης σx της τ.μ. X με χρήση των σχέσεων

mx = ln


µx(

1 + (σx/µx)2
)1/2

 (Α-3)

S 2
x = ln

(
1 +

σ2
x

µ2
x

)
(Α-4)

Με ολοκλήρωση της σχέσης (Α-1) και χρήση του ορισμού της συμπληρωματικής συνάρτησης

σφάλματος προκύπτει

Pr {X ≥ x} =
1
2
erfc

(
ln x − mx√

2S x

)
(Α-5)

όπου

erfc (x) =
2
π

∞∫

x

e−z2dz (Α-6)

είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος.
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Α2.Δισδιάστατη

´Εστω δύο τ.μ. Q1 και Q2 που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με επιμέρους

παραμέτρους mx και S Xi , (i = 1, 2) με συντελεστή συσχέτισης ρ. Ορίζονται οι ανίστοιχες κανονι-

κοποιημένες ανηγμένες τ.μ. U1 και U2 μέσω του μετασχηματισμού

Ui =
ln Xi − mxi

S xi

, (i = 1, 2) (Α-7)

Καθεμία από τις ανηγμένες τ.μ. ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και τυπική

απόκλιση 1. Εάν ρn είναι ο συντελεστής συσχέτισης των τ.μ.U1 και U2, η από κοινού κατανομή

αυτών είναι κανονική και έχει τη μορφή [118]

fU1U2 (u1, u2) =
1

2π
√

1 − ρ2
n

exp

−
1

2
(
1 − ρ2

n

)
(
u2
1 + u2

2 − 2ρnu1u2
) (Α-8)

Από την (Α-8) προκύπτει η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των Q1 και Q2

με χρήση του μετασχηματισμού της (Α.7). Η αθροιστική πιθανότητα υπέρβασης της τιμής ξ

προκύπτει

Pr {X1 ≥ x, X2 ≥ x} = Pr {U1 ≥ u,U2 ≥ u} =

∞∫

u

∞∫

u

fU1U2 (u1, u2) du1du2 (Α-9)

Εφαρμόζοντας το ϑεώρημα του Bayes προκύπτει

fU1U2 (u1, u2) = fU1 (u1) fU2 |U1 (u1, u2) = fU2 (u2) fU1 |U2 (u1, u2) (Α-10)

όπου

fU1 |U2 (u1, u2) =
1

2π
√

1 − ρ2
n

exp

−
(u1 − ρnu2)2

2
(
1 − ρ2

n

)
 (Α-11)

και

fU2 (u2) =
1√
2π

exp
−

u2
2
2

 (Α-12)

Αντικατάσταση των σχέσεων (Α-10), (Α-11) και (Α-12) στην (Α-9) οδηγεί στην τελική έκφραση

Pr {U1 ≥ u,U2 ≥ u} =
1
2

∞∫

u

fU2 (u2)erfc


u − ρnu2√
2
(
1 − ρ2

n

)

 du2 (Α-13)

161



Ο υπολογισμός της από κοινού πιθανότητας δυο κανονικών τ.μ. που μεταβάλλονται σε διαφο-

ρετικά διαστήματα προκύπτει από τη σχέση

Pr {a ≤ U1 ≤ b, c ≤ U2 ≤ d} =

=

b∫

a

fU1 (u1)
1
2

erfc


c − ρnu1√
2
(
1 − ρ2

n

)

 − erfc


d − ρnu1√
2
(
1 − ρ2

n

)



 du1 = (Α-14)

=

d∫

c

fU2 (u2)
1
2

erfc


a − ρnu2√
2
(
1 − ρ2

n

)

 − erfc


b − ρnu2√
2
(
1 − ρ2

n

)
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Β. Δυναμικά χαρακτηριστικά απόσβεσης

Η απόσβεση λόγω βροχής μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας τη δισδιάστατη λογαριθμοκανο-

νική κατανομή. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια ενός γεγονότος βροχόπτωσης σε ένα δορυφορικό

δίαυλο, ο στιγμιαίος ρυθμός βροχόπτωσης R(mm/h) ϑεωρείται ως τυχαία μεταβλητή που ακολου-

ϑεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή [116]

f (R) =
1√

2πσR
exp

−
(
lnR − m

σ

)2 (Β-1)

Στη σχέση (Β-1), οι παράμετροι (m, σ) είναι οι στατιστικές παράμετροι της λογαριθμοκανονικής

κατανομής του στιγμαίου ρυθμού βροχόπτωσης και εκτιμώνται με βάση τους χάρτες βροχόπτωσης

της ITU-R [117].

Για τη μοντελοποίηση των δυναμικών μεταβολών του δορυφορικού διαύλου και την εκτίμη-

ση του επιπέδου απόσβεσης A(T0 + TS ), υιοθετείται η μοντελοποίηση Markov για τη στατιστική

διάρκεια των διαλείψεων που περιγράφεται στην εργασία [116]. Θεωρείται αλυσίδα Markov

διακριτού χρόνου-διακριτής φάσης X(n) για την αναπαράσταση των διακεκριμένων τιμών της

απόσβεσης λόγω βροχής σε ένα χώρο Μ-καταστάσεων =1, 2, ...,MdB. Η εξέλιξη του X(n) περι-

γράφεται πλήρως από τον πίνακα μετάβασης P, με στοιχεία Pkl, k, l ∈ , τα οποία αναπαριστούν

την πιθανότητα μετάβασης από μια στάθμη απόσβεσης A1 = k dB σε μια άλλη στάθμη A2 = l dB

μετά από χρονικό διάστημα TS . Οι πιθανότητες μετάβασης ορίζονται από

Pkl = P(X(n + 1) = l|X(n) = k), k, l ∈ (Β-2)

Γίνεται η υπόθεση ότι τη χρονική στιγμή t = t0 η αλυσίδα Markov βρίσκεται στην κατάσταση

k, δηλαδή A(t0) ∈
[
A−k , A

+
k

]
όπου A−k = k − 0.5 και A+

k = k + 0.5. Στόχος είναι η εκτίμηση

της κατάστασης l της αλυσίδας Markov με πιθανότητα Pout, δηλαδή της στάθμης απόσβεσης τη

χρονική στιγμή t0+TS ώστε A(t0+TS ) ∈
[
A−l , A

+
l

]
. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω μοντελοποίηση

έχουμε

Pout = P
{
X(n + 1) > l| X(n) = k,TS

}
=

M∑

q=l+1
Pk,q
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=

M∑

q=l+1

∫ A+
q

A−q

∫ A+
k

A−k
fAqAk (Aq, Ak,TS )dAqdAk

∫ A+
k

A−k
hAk (Ak)dAk

=

∫ A+
M

A−q

∫ A+
k

A−k
fAqAk (Aq, Ak, TS )dAqdAk

∫ A+
k

A−k
hAk (Ak)dAk

(Β-3)

όπου hAk (Ak) η μονοδιάστατη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους Am και S a. Λεπτο-

μέρειες για τον υπολογισμό των παραπάνω μεταβλητών καθώς και παραδείγματα εφαρμογής

τους σε δορυφορικά δίκτυα μπορούν να βρεθούν στις εργασίες [120]-[128].
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