ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ – INTERNET OVER SATELLITE


ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ     ΠΑΤΡΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΜΑΘΗΜΑ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΩΝ & ΤΗΛΕΜΑΤΙΚΗ

Εργασία με θέμα

ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ- INTERNET OVER SATELLITE
[image: image45.png]



	ΠΕΡΔΙΚΟΥΡΗ ΚΑΤΕΡΙΝA                       
	Α.Μ: 231

	ΠΟΛΙΤΟΠΟΥΛΟΥ ΕΦΗ                         
	Α.Μ: 236

	ΤΣΙΧΛΑΣ ΚΩΣΤAΣ                          
	Α.Μ: 221





Πάτρα, Ιανουάριος 2001
Πίνακας Περιεχομένων

5Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή


6Κεφάλαιο 2: Αρχιτεκτονικές δορυφορικών δικτύων


62.1 Ασυμμετρικά δορυφορικά δίκτυα


62.2 Ο δορυφόρος ως τελευταίος σύνδεσμος


72.3 Υβριδικά δορυφορικά δίκτυα


72.4 Σημείο προς σημείο δορυφορικά δίκτυα


72.5 Δίκτυα πολλαπλών δορυφορικών συνδέσεων


8Κεφάλαιο 3: Χαρακτηριστικά δορυφορικών καναλιών και προβλήματα του TCP πρωτοκόλλου


83.1 Χαρακτηριστικά δορυφορικών καναλιών


83.1.1 Ασυμμετρία


113.2 Προβλήματα του TCP πρωτοκόλλου στα δορυφορικά δίκτυα


113.2.1 Αργή εκκίνηση


123.2.2 Μέγεθος παράθυρου


13Κεφάλαιο 4: Επεκτάσεις του TCP πρωτοκόλλου για δορυφορικά δίκτυα


134.1 Εντοπισμός απωλειών


144.1.1 Απώλειες που οφείλονται σε συμφόρηση


144.1.2 Απώλειες που οφείλονται σε λάθη στα πακέτα μεταφοράς


174.1.3 Απώλειες λόγω προσωρινής διακοπής σύνδεσης


184.2 Μηχανισμοί ανάκαμψης από απώλειες


194.2.1 Μη επιλεκτικοί μηχανισμοί επιβεβαίωσης (non-SACK)


204.2.2 Επιλεκτικοί μηχανισμοί επιβεβαίωσης (SACK)


214.3 Αποφυγή και έλεγχος συμφόρησης


254.4 Αντιμετώπιση ασυμμετρίας


264.5 Αποστολή δεδομένων μέσω πολλαπλών συνδέσεων


274.6 Αυξητική αποστολή TCP πακέτων (TCP pacing)


294.7 Αρχικοποίηση των TCP συνδέσεων βάσει παρόμοιων συνδέσεων


304.8 Έλεγχος επιβεβαίωσης συμφόρησης


314.9 Φιλτράρισμα επιβεβαίωσης


324.10 Συμπίεση της TCP επικεφαλίδας


34Κεφάλαιο 5: Internet over Satellite


345.1 Συνδυασμός δορυφορικής και επίγειας σύνδεσης στο INTERNET


345.2 Είδη συνδέσεων


375.3 Απαιτούμενος εξοπλισμός και κόστος ανάπτυξης


385.4 Ταχύτητες


385.5 Θέματα Ασφάλειας


385.6 Qos στο Internet over Satellite


415.7 Προσφερόμενες Υπηρεσίες στο Internet over Satellite


42Κεφάλαιο 6: Η Υπηρεσία της Τηλε- εκπαίδευσης μέσω δορυφορικών δικτύων


426.1
Το αφρικάνικο ιδεατό πανεπιστήμιο (African Virtual University– AVU)


436.1.1 Λειτουργία του AVU


436.1.2 Μελλοντικά σχέδια


446.2 Το ανοιχτό πανεπιστήμιο του Ισραήλ


446.2.1 Νέες μέθοδοι διδασκαλίας από απόσταση


466.2.1.2 Interactive teaching via computer courseware  - MULTIMEDIA


476.2.1.3 TV-assisted teaching telecourses


476.3 SERC (Satellite Educational Resources Consortium ) - Western Illinois university


486.4 SkyplexNet


486.4.1 SkyplexNet Αρχιτεκτονική


496.4.2 Distance Learning service


506.4.3 Distance Learning Client platform


526.4.4 Client Software


526.4.4.1 Course browser


526.4.4.2 Interaction management


536.4.4.3 Communication


536.4.4.4 Collective user DVB Receiver


546.4.5 Telematic University Application architecture


556.5 Education Direct


576.6 EDUnet


576.6.1 Αρχιτεκτονική Δικτύου


62Κεφάλαιο 7: Αναφορά σε Πρότυπα και διαθέσιμες Τεχνολογίες


627.1 Περιγραφή προτύπων


657.2 Αναφορά σε διαθέσιμες τεχνολογίες και προϊόντα


68Κεφάλαιο 8: Αναφορές




Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια η ανάγκη για δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, που ακολούθησε τη ραγδαία ανάπτυξη και εξάπλωση του Διαδικτύου, οδήγησε στην εμφάνιση ασύρματων λύσεων. Σε αυτή την κατεύθυνση, ανήκουν και οι δορυφορικές επικοινωνίες, οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα επικοινωνίας σε ένα σύνολο χρηστών, που βρίσκονται γεωγραφικά διασκορπισμένοι. Το γεγονός ότι οι δορυφόροι μπορούν και καλύπτουν μεγάλες περιοχές της επιφάνειας της γης, δίνει την ικανότητα επικοινωνίας σε περιοχές όπου η τεχνολογική υποδομή είναι ανεπαρκής ή οικονομικά ασύμφορη, όπως και το πλεονέκτημα σύνδεσης με κινούμενους χρήστες. 

Οι δορυφόροι, ως σύνδεσμοι επικοινωνίας, μπορούν να τοποθετηθούν, σε οποιοδήποτε σημείο ενός δικτύου και σε διαφορετικές τροχιές γύρω από τη γη, διαμορφώνοντας ένα σύνολο από δικτυακές τοπολογίες.

Τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών, διαμορφώνουν ένα σύνολο ιδιαιτεροτήτων για τα δορυφορικά συστήματα επικοινωνίας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ότι τα χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα επικοινωνίας, όπως το TCP, αντιμετωπίζουν αδυναμίες στην εφαρμογή τους. Η σύγχρονη επιστημονική έρευνα στρέφεται στην προσπάθεια βελτίωσης του TCP πρωτοκόλλου και στη δημιουργία ενός νέου συνόλου πρότυπων πρωτοκόλλων για τις δορυφορικές επικοινωνίες. 

Ταυτόχρονα τα πλεονεκτήματα των δορυφορικών δικτύων, όπως το μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης και οι μεγάλες ταχύτητες στη μετάδοση των δεδομένων, οδηγούν στην ανάπτυξη του Internet over Satellite καθώς και σε νέες παρεχόμενες υπηρεσίες που αυτό μπορεί να εξασφαλίσει. Στα πλαίσια αυτής της άσκησης θα αναφερθούμε στη μέχρι τώρα επιστημονική έρευνα στο πεδίο των δορυφορικών δικτύων και στις μελλοντικές προοπτικές που ανοίγονται. 

Πιο αναλυτικά, στο κεφάλαιο 2 θα δούμε τις βασικές αρχιτεκτονικές των δορυφορικών δικτύων, ενώ στο κεφάλαιο 3 θα παρουσιάσουμε ορισμένα από τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών δικτύων και τα προβλήματα εφαρμογής του TCP πρωτοκόλλου εξαιτίας αυτών. Στο κεφάλαιο 4 θα επικεντρωθούμε σε μηχανισμούς βελτίωσης και επέκτασης του TCP πρωτοκόλλου για δορυφορικά δίκτυα. Αν και οι προτεινόμενες λύσεις και επεκτάσεις είναι πολλές, οι περισσότερες βρίσκονται σε πειραματική μελέτη και δεν έχουν ακόμα γίνει αποδεκτές ως πρότυπα. Στο κεφάλαιο 5 θα αναφερθούμε στην ανάπτυξη του δορυφορικού Internet και στις δυνατότητες που αυτό εισάγει σε προσφερόμενες υπηρεσίες. Σημαντική υπηρεσία αποτελεί η εξ’ αποστάσεως εκπαίδευση (τηλε- εκπαίδευση) μέσω δορυφόρων την οποία θα παρουσιάσουμε στο κεφάλαιο 6. Τέλος στο κεφάλαιο 7 θα αναφερθούμε στην προσπάθεια δημιουργίας ενός συνόλου πρότυπων πρωτοκόλλων για τις δορυφορικές επικοινωνίες και στις διαθέσιμες σήμερα τεχνολογίες. 

Κεφάλαιο 2: Αρχιτεκτονικές δορυφορικών δικτύων

Οι δορυφόροι ως χρησιμοποιούμενοι επικοινωνιακοί σύνδεσμοι, μπορούν να τοποθετηθούν σε οποιοδήποτε σημείο ενός δικτύου, διαμορφώνοντας ένα σύνολο από διαφορετικές δικτυακές αρχιτεκτονικές. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε αρχιτεκτονικής επηρεάζουν τη συμπεριφορά και την απόδοση ενός δορυφορικού καναλιού, επιτρέποντας και την ανάπτυξη κατάλληλων πρωτοκόλλων επικοινωνίας.

Ταυτόχρονα οι διαφορετικές τροχιές τοποθέτησης ενός δορυφόρου ορίζουν έναν αριθμό διαφορετικών δορυφορικών συνδέσεων. Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες τροχιές είναι: α) οι Γεωστατικές Τροχιές- Geostationary Orbits (GSO), β) οι Τροχιές Χαμηλής Ακτίνας- Low Earth Orbits (LEO), γ) οι Τροχιές Μεσαίας Ακτίνας- Medium Earth Orbit (MEO). 

Οι δορυφόροι που βρίσκονται σε γεωστατική τροχιά (GSO), βρίσκονται σε απόσταση 36.000 Km από την επιφάνεια της γης, και η περίοδος περιστροφής τους είναι ίδια με την περίοδο περιστροφής της γης, με αποτέλεσμα οι επίγειοι σταθμοί να έχουν συνεχώς στο ορατό τους πεδίο το δορυφόρο.

Οι δορυφόροι που βρίσκονται σε άλλες τροχιές απαιτούν την ύπαρξη επιπλέον επίγειων σταθμών ώστε να εξασφαλίζεται συνεχώς η επικοινωνία. Δηλαδή καθώς ο δορυφόρος εξαιτίας της περιφοράς του με διαφορετική περίοδο από αυτής της γης χάνεται από το οπτικό πεδίο ενός επίγειου σταθμού περνά στο οπτικό πεδίο ενός άλλου. Για τη μετάβαση απαιτείται πάντα ένας χρόνος επαναφοράς της σύνδεσης που έχει ως αποτέλεσμα μια καθυστέρηση στο χρόνο μετάδοσης των δεδομένων. Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε ορισμένες από τις σημαντικότερες αρχιτεκτονικές δορυφορικών δικτύων.

2.1 Ασυμμετρικά δορυφορικά δίκτυα

Ορισμένα δορυφορικά δίκτυα, παρουσιάζουν ασυμμετρία στο χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης, που μπορεί να οφείλεται: στο μεγαλύτερο ποσοστό μεταφοράς δεδομένων στη μια κατεύθυνση από ότι στην άλλη, στην περιορισμένη ισχύ του μεταδιδόμενου σήματος, στο μέγεθος της κεραίας εκπομπής. Αν και το TCP πρωτόκολλο παρουσιάζει ασυμμετρία καθώς τα δεδομένα ρέουν στη μια κατεύθυνση ενώ στην αντίθετη ρέουν οι επιβεβαιώσεις, η ασυμμετρία που οφείλεται στους δορυφόρους αναφέρεται στις διαφορετικές χωρητικότητες των καναλιών εκπομπής και λήψης. Όπως θα δούμε και στο επόμενο κεφάλαιο η ασυμμετρία είναι ένα από τα κυριότερα προβλήματα για το TCP.   

2.2 Ο δορυφόρος ως τελευταίος σύνδεσμος

Ο δορυφόρος ως τελευταίος σύνδεσμος αποτελεί την αρχιτεκτονική ενός δικτύου στο οποίο η δορυφορική σύνδεση παρέχεται απευθείας στους τελικούς χρήστες και δε χρησιμοποιείται ως ενδιάμεσος σύνδεσμος ενός δικτύου. Η αρχιτεκτονική αυτή βρίσκει εφαρμογή στις περιπτώσεις απομακρυσμένων χρηστών όπου είναι αδύνατη η εγκατάσταση του κατάλληλου εξοπλισμού.

2.3 Υβριδικά δορυφορικά δίκτυα

Στην πιο συνηθισμένη περίπτωση οι δορυφόροι μπορούν να τοποθετηθούν σε οποιοδήποτε σημείο ενός δικτύου, οπότε και αποτελούν έναν παραπάνω σύνδεσμο στην τοπολογία του δικτύου. Σε αυτή την αρχιτεκτονική τα δεδομένα μπορούν να ταξιδεύουν είτε μέσω των επίγειων είτε μέσω των δορυφορικών συνδέσεων.

2.4 Σημείο προς σημείο δορυφορικά δίκτυα

Η αρχιτεκτονική του σημείου προς σημείο δορυφορικού δικτύου επιτρέπει την επικοινωνία μέσω μόνο ενός δορυφορικού συνδέσμου. Σε αυτό το καθαρά δορυφορικό δίκτυο εισάγονται αρκετοί  περιορισμοί που χαρακτηρίζουν και τα ιδιωτικά δίκτυα.

2.5 Δίκτυα πολλαπλών δορυφορικών συνδέσεων

Στα δίκτυα πολλαπλών δορυφορικών συνδέσεων, η επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη γίνεται μέσω πολλαπλών δορυφορικών συνδέσεων, οι οποίοι λειτουργούν ως σταθμοί επανεκπομπής (αναμεταδότες). Τα μόνα  προβλήματα που εμφανίζονται, οφείλονται στις δορυφορικές συνδέσεις.

Κεφάλαιο 3: Χαρακτηριστικά δορυφορικών καναλιών και προβλήματα του TCP πρωτοκόλλου

3.1 Χαρακτηριστικά δορυφορικών καναλιών

Τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών, διαφέρουν από αυτά άλλων συστημάτων επικοινωνίας και επιδεικνύουν συγκεκριμένες ιδιαιτερότητες. 

Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά μπορούν να χαρακτηριστούν είτε ως αδυναμίες των δορυφορικών συνδέσεων, όπως για παράδειγμα η δυσκολία επισκευής ενός δορυφόρου λόγω μειωμένης πρόσβασης, είτε ως πλεονεκτήματα. Στα πλεονεκτήματα των δορυφορικών συνδέσεων μπορούμε να συμπεριλάβουμε τη δυνατότητα πολλαπλής αποστολής δεδομένων (multicast), τη δυνατότητα επικοινωνίας με απομακρυσμένες περιοχές όπου η εγκατάσταση του κατάλληλου δικτυακού εξοπλισμού είναι αδύνατη ή οικονομικά ασύμφορη και το μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης. Αν και το διαθέσιμο εύρος ζώνης στις δορυφορικές επικοινωνίες θεωρητικά είναι μεγάλο στην πραγματικότητα υπόκειται σε περιορισμούς εξαιτίας των αδειών που παρέχονται για συγκεκριμένες συχνότητες. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται μια συνοπτική συγκριτική παρουσίαση των διαφορών ανάμεσα σε επίγειες και δορυφορικές συνδέσεις σε ορισμένα χαρακτηριστικά, ενώ στη συνέχεια αναλύουμε με περισσότερες λεπτομέρειες κάποια από αυτά.

	Χαρακτηριστικά
	Επίγειες Επικοινωνίες
	Δορυφορικές Επικοινωνίες

	Ποσοστό λαθών
	<10-9
	10-5 – 10-12

	Χρόνος καθυστέρησης ανάδρασης
	Milliseconds to Seconds
	Seconds to Hours

	Μορφή συνδέσεων
	Συνεχής
	Διακοπτόμενες (ανάλογα με την τροχιά κίνησης)

	Διαθέσιμη μνήμη
	Απεριόριστη
	Χαμηλή

	Αιτίες λαθών μετάδοσης
	Συμφόρηση
	· Συμφόρηση

· Διακοπή σύνδεσης

· Απώλεια πακέτων

	CPU Χωρητικότητα 
	Απεριόριστη
	Χαμηλή

	Ποσοστό μετάδοσης δεδομένων από πομπό σε δέκτη
	1:1
	Από 10:1 έως και 2000:1


Πίνακας 1: Συγκριτική παρουσίαση ορισμένων χαρακτηριστικών στις επίγειες και δορυφορικές επικοινωνίες.

3.1.1 Ασυμμετρία

Η κύρια αιτία εμφάνισης της ασυμμετρίας στα δορυφορικά δίκτυα,  οφείλεται στο μεγαλύτερο ποσοστό μεταφοράς δεδομένων στη μια κατεύθυνση από ότι στην άλλη. Το κόστος του εξοπλισμού για την αποστολή δεδομένων προς τους δορυφόρους οδηγεί στην κατασκευή ασύμμετρων δορυφορικών δικτύων, όπου τα δεδομένα ρέουν στη μια κατεύθυνση (από το δορυφόρο στη γη), ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση ρέουν οι επιβεβαιώσεις λήψης των δεδομένων (από τους επίγειους σταθμούς στους δορυφόρους) μέσω μιας αργής σύνδεσης όπως ένα dialup modem. 

Μια άλλη αιτία εμφάνισης της ασυμμετρίας είναι το περιορισμένο εύρος ζώνης για τη μετάδοση δεδομένων προς το δορυφόρο (uplink capacity) εξαιτίας του κόστους χρήσης ενός κατάλληλου πομπού.

Η ασυμμετρία είναι ένας σημαντικός λόγος μείωσης της απόδοσης του TCP πρωτοκόλλου την οποία θα δούμε στη συνέχεια.

3.1.2 Μεγάλη καθυστέρηση ανάδρασης

Στις δορυφορικές επικοινωνίες υπάρχει  μια έμφυτη καθυστέρηση στη μετάδοση ενός μηνύματος εξαιτίας της μεγάλης απόστασης μεταξύ του δορυφόρου και του σημείου προορισμού. Ο χρόνος που χρειάζεται για να μεταφερθεί ένα μήνυμα από έναν επίγειο σταθμό σε ένα δορυφόρο ή αντίστροφα είναι 279 ms. Οπότε ο συνολικός χρόνος μεταφοράς ενός μηνύματος από έναν επίγειο σταθμό σε ένα δορυφόρο και πίσω πάλι σε έναν επίγειο σταθμό (round trip time) υπολογίζεται στα 558 ms. Ο χρόνος αυτός είναι ενδεικτικός μιας απλής σύνδεσης και συνήθως αυξάνεται εξαιτίας και άλλων παραμέτρων που επηρεάζουν την απόδοση ενός δικτύου. 

Οπότε ο χρόνος που απαιτείται για να διαπιστωθεί αν ένα μήνυμα έφθασε σωστά στον τελικό προορισμό του αυξάνει με αποτέλεσμα να επηρεάζει τη συμπεριφορά του TCP πρωτοκόλλου και ιδιαίτερα τον αλγόριθμο ελέγχου συμφόρησης, όπως θα δούμε και στη συνέχεια. Η μεγάλη καθυστέρηση ανάδρασης μειώνει και την ταχύτητα αλληλεπιδραστικών εφαρμογών, όπως telnet  κτλ.

3.1.3 Λάθη στη μεταφορά δεδομένων

Στις ασύρματες επικοινωνίες, αλλά περισσότερο στις δορυφορικές, τα λάθη που εμφανίζονται στη μεταφορά των δεδομένων είναι περισσότερα από ότι στις επίγειες. Οι αιτίες απώλειας πακέτων δεν οφείλονται μόνο στη συμφόρηση στο δίκτυο αλλά και στην αλλοίωση των δεδομένων εξαιτίας θορύβου ή καιρικών φαινομένων. Γι’ αυτό είναι απαραίτητος ο σωστός προσδιορισμός απωλειών και η κατάλληλη αντιμετώπισή τους.

Η ισχύς ενός σήματος μειώνεται αναλογικά με το τετράγωνο της απόστασης που διανύει. Στα δορυφορικά δίκτυα η απόσταση αυτή είναι τόσο μεγάλη ώστε το σήμα εξασθενεί αρκετά πριν φθάσει στον προορισμό του. Αυτό συνεπάγεται χαμηλό ποσοστό ισχύς σήματος προς θόρυβο.

Ταυτόχρονα κάποιες συχνότητες μετάδοσης είναι επιρρεπείς σε ατμοσφαιρικά φαινόμενα όπως η βροχή, ενώ η μετάδοση δυσχεραίνεται από την παρουσία εμποδίων στο μονοπάτι μετάδοσης (ψηλά κτίρια ή βουνά). Το τυπικό σφάλμα σε μεταδιδόμενα bits των σύγχρονων δορυφορικών συνδέσεων φθάνει το 10-7 (δηλαδή ένα λάθος bit ανά 10 εκατομμύρια bits).

Σύγχρονες τεχνικές κωδικοποίησης προσπαθούν να μειώσουν το bit-error-rate, ώστε οι δορυφορικές συνδέσεις να έχουν καλύτερη απόδοση από τις επίγειες συνδέσεις. 

3.1.4 Μεγάλο γινόμενο (καθυστέρησης)*(εύρος ζώνης)

Το γινόμενο καθυστέρησης ανάδρασης * διαθέσιμο εύρος ζώνης αντιστοιχεί στο ποσό των δεδομένων που βρίσκονται στον «αέρα», δηλαδή έχουν μεταδοθεί αλλά δεν έχει ακόμα αποσταλεί επιβεβαίωση για τη λήψη τους. Αυτό το γινόμενο φανερώνει τη δυνατότητα ενός πρωτοκόλλου να εκμεταλλευθεί πλήρως τη χωρητικότητα του χρησιμοποιούμενου καναλιού. Εξαιτίας της μεγάλης καθυστέρησης ανάδρασης που παρατηρείται στα δορυφορικά κανάλια, το μέγεθος των δεδομένων που βρίσκονται στον «αέρα», είναι αρκετά μεγάλο σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή.

3.1.5 Προβληματικές & διακοπτόμενες συνδέσεις

Οι δορυφορικές επικοινωνίες παρουσιάζουν προβλήματα λόγω διακοπής της επικοινωνίας του δορυφόρου με τους επίγειους σταθμούς, εξαιτίας προβλημάτων στους επίγειους σταθμούς, προβλημάτων στις κεραίες εκπομπής και λήψης, αλλαγών στις τροχιές των δορυφόρων και καιρικών φαινομένων.

Στις περιπτώσεις που ένας δορυφόρος χάνει την επαφή του με τον επίγειο σταθμό λήψης, η σύνδεση διακόπτεται και μεσολαβεί μεγάλο χρονικό διάστημα προκειμένου να αποκατασταθεί. Ακόμα και ο χρόνος μετάβασης ενός δορυφόρου (που δε βρίσκεται σε γεωστατική τροχιά), ανάμεσα σε διαφορετικούς επίγειους σταθμούς λήψης, είναι μεγάλος και μεταβάλλει ταυτόχρονα την τοπολογία του δικτύου. Οι δυναμικές συνδέσεις μεταβάλλουν και άλλα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών, όπως την καθυστέρηση ανάδρασης, και γι’ αυτό το λόγο απαιτούν προσεκτική και λεπτομερή μελέτη.

3.1.6 Μεταβλητοί Round Trip χρόνοι

Στα δορυφορικά δίκτυα ο χρόνος μεταφοράς ενός μηνύματος από έναν επίγειο σταθμό σε ένα δορυφόρο και πίσω πάλι σε έναν επίγειο σταθμό, Round Trip Time (RTT) μεταβάλλεται ανάλογα με την αρχιτεκτονική του δικτύου. Στην περίπτωση μιας απλής δορυφορικής σύνδεσης όπου ένας επίγειος σταθμός επικοινωνεί απευθείας με έναν δορυφόρο ο χρόνος φθάνει τα 558 ms. Όμως ο χρόνος αυξάνεται εξαιτίας παραγόντων όπως: ο χρόνος μετάδοσης σε ενδιάμεσες συνδέσεις στο δίκτυο, ο χρόνος αναμονής στις ουρές, η παρουσία πρόσθετων δορυφορικών συνδέσεων κα.

3.2 Προβλήματα του TCP πρωτοκόλλου στα δορυφορικά δίκτυα

Το TCP πρωτόκολλο παρέχει έναν αξιόπιστο τρόπο μεταφοράς δεδομένων σε ένα δίκτυο. Το TCP πρωτόκολλο έχει σχεδιαστεί με κύριο γνώμονα τις ιδιαιτερότητες των επίγειων δικτύων με αποτέλεσμα να παρουσιάζει κάποια προβλήματα όταν εφαρμόζεται σε δίκτυα που περιέχουν δορυφορικές συνδέσεις. Τα κύρια προβλήματα που το πρωτόκολλο μεταφοράς TCP αντιμετωπίζει στη χρήση του στις δορυφορικές συνδέσεις παρουσιάζονται στη συνέχεια.

3.2.1 Αργή εκκίνηση

Όταν δημιουργείται μια σύνδεση στο TCP πρωτόκολλο, τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης πρέπει να ρυθμίσουν το μέγεθος των δεδομένων που αποστέλλουν ώστε να μη δημιουργηθεί συμφόρηση στο δίκτυο. Το TCP υποστηρίζει τέσσερις μηχανισμούς ελέγχου: 1) Αργή εκκίνηση – slow start, 2) Αποφυγή της συμφόρησης – congestion avoidance, 3) γρήγορη επανεκπομπή – fast retransmit και 4) γρήγορη ανάκαμψη – fast recovery. 

Ο πομπός των δεδομένων χρησιμοποιεί 2 μεταβλητές κατάστασης για να ελέγχει τη συμφόρηση. Η πρώτη μεταβλητή είναι το παράθυρο συμφόρησης (cwnd), το οποίο εκφράζει ένα άνω όριο δεδομένων που ο πομπός μπορεί να μεταδώσει πριν λάβει κάποια επιβεβαίωση (ACK). Το παράθυρο συμφόρησης μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τα δεδομένα που υπάρχουν στο δίκτυο κάθε χρονική στιγμή.  Η δεύτερη μεταβλητή είναι το κατώφλι αργής εκκίνησης (slow start threshold-ssthresh), το οποίο καθορίζει τον αλγόριθμο με τον οποίο μεταβάλλεται το παράθυρο συμφόρησης.    

Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης χρησιμοποιείται για να μεταβάλλει δυναμικά την ποσότητα των δεδομένων που ο πομπός μεταδίδει μέσω του δικτύου. Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης ξεκινά με τη μετάδοση ενός πακέτου και την αναμονή για τη λήψη επιβεβαίωσης. Για κάθε αναγνώριση που λαμβάνεται ο πομπός διπλασιάζει τα πακέτα μετάδοσης, φθάνοντας σε μια εκθετική αύξηση των μεταδιδόμενων δεδομένων. Ο αλγόριθμος τερματίζεται όταν το ποσό των μεταδιδόμενων δεδομένων γίνει ίσο με το παράθυρο δεδομένων που ο δέκτης μπορεί να λαμβάνει (advertised receiver’s window), ή αν παρατηρηθεί απώλεια πακέτων. Εξαιτίας όμως της μεγάλης καθυστέρησης ανάδρασης που παρατηρείται στις δορυφορικές συνδέσεις, ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης καθυστερεί να φθάσει σε πλήρη εκμετάλλευση  του διαθέσιμου εύρους ζώνης και αυτό οδηγεί σε μη αποδοτική εκμετάλλευση των δορυφορικών δικτύων. 

Όταν στο δίκτυο παρατηρηθεί απώλεια πακέτων λόγω συμφόρησης, ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης ξεκινά ξανά, έως ότου ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων γίνει ίσος με το μισό του ρυθμού μετάδοσης στον οποίο παρατηρήθηκε η συμφόρηση, και στη συνέχεια αρχίζει ο αλγόριθμος αποφυγής συμφόρησης.

Για τα δεδομένα για τα οποία δε λαμβάνεται τελικά επιβεβαίωση (μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα), το TCP πρωτόκολλο αποφασίζει την επανεκπομπή τους. Ο χρόνος επανεκπομπής (retransmission timeout-RTO) βασίζεται  στην τιμή του Round Trip χρόνου.  Ο αλγόριθμος της γρήγορης επανεκπομπής αποφασίζει για το αν θα ξαναστείλει ένα πακέτο σύμφωνα με τον αριθμό των επιβεβαιώσεων που λαμβάνει χωρίς να περιμένει τη λήξη του RTO. Ταυτόχρονα ο αλγόριθμος γρήγορης ανάκαμψης μεταβάλλει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση όταν πολλά πακέτα χάνονται στο δίκτυο. Οι καθυστερημένες επιβεβαιώσεις επηρεάζουν την εφαρμογή και αυτών των αλγορίθμων στο TCP πρωτόκολλο για δορυφορικές συνδέσεις με αποτέλεσμα την ανάπτυξη κατάλληλων τεχνικών που χρησιμοποιούνται στα δορυφορικά δίκτυα, ώστε να επιτυγχάνεται αποδοτική χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

3.2.2 Μέγεθος παράθυρου

Μια μέθοδος που μειώνει το μέγεθος του χαμένου εύρους ζώνης, είναι η χρησιμοποίηση μεγαλύτερου αρχικού παράθυρου, για τα αποστελλόμενα δεδομένα. 

Το μέγεθος του αρχικού παράθυρου στο TCP πρωτόκολλο είναι ίσο με 65.535 bytes, ενώ το throughput=window_size/RTT. Οπότε για έναν γεωστατικό δορυφόρο (RTT=560ms) το throughput=117,027 bytes/second. Σε σύγκριση με το διαθέσιμο ρυθμό αποστολής δεδομένων, που είναι 192.000 bytes/second, παρατηρούμε ότι δεν έχουμε πλήρη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

 Η αύξηση του μεγέθους του αρχικού παράθυρου, ισοδυναμεί με την αποστολή περισσότερων πακέτων (στην αρχή της σύνδεσης), άρα αφού λαμβάνονται περισσότερες επιβεβαιώσεις το παράθυρο συμφόρησης ενεργοποιείται γρηγορότερα.

Στο επόμενο κεφάλαιο θα περιγράψουμε πιο αναλυτικά τις επεκτάσεις και βελτιώσεις του TCP πρωτοκόλλου πάνω σε δορυφορικά δίκτυα, ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο της συμφόρησης και να γίνεται αποδοτική χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

Κεφάλαιο 4: Επεκτάσεις του TCP πρωτοκόλλου για δορυφορικά δίκτυα

Το δορυφορικό επικοινωνιακό περιβάλλον καθώς και το κινητό ασύρματο επικοινωνιακό περιβάλλον παρουσιάζουν μεταξύ τους πολλές ομοιότητες όσον αφορά το επίπεδο μεταφοράς (στο OSI μοντέλο). Τα προαναφερθέντα περιβάλλοντα παρουσιάζουν ίδιου τύπου απώλειες ενώ θέτουν ίδιους περιορισμούς όσον αφορά τον εξοπλισμό και τους επικοινωνιακούς πόρους. Επομένως, οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για ένα από τα δύο επικοινωνιακά περιβάλλοντα μπορούν  να επεκταθούν με ευκολία και στο άλλο.

Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα δορυφορικά δίκτυα δεν επιτρέπουν την αποδοτική εφαρμογή του TCP πρωτοκόλλου, χωρίς να γίνουν κάποιες συγκεκριμένες επεκτάσεις. Οι επεκτάσεις αυτές έχουν ως κύριο στόχο να ελαχιστοποιήσουν τις αδυναμίες των χαρακτηριστικών που επιδεικνύουν οι δορυφορικές συνδέσεις πάνω στο TCP πρωτόκολλο μεταφοράς. Σε αυτό το κεφάλαιο θα διαπραγματευτούμε κάποιες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί ως επεκτάσεις του TCP πρωτοκόλλου για την αντιμετώπιση των συγκεκριμένων ιδιαιτεροτήτων και προβλημάτων.

Μία πρώτη παρατήρηση αφορά τη χρησιμοποίηση του T/TCP (TCP for Transactions). Λόγω του μεγάλου γινομένου 
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 των δορυφορικών καναλιών ο χρόνος για εγκατάσταση επικοινωνίας μεταξύ πομπού και δέκτη μέσα από ένα δορυφορικό κανάλι είναι αρκετά μεγάλος αν χρησιμοποιηθεί η τεχνική του three-way handshake και επομένως δεν εκμεταλλευόμαστε πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Χρησιμοποιώντας αυτή τη τεχνική απαιτείται χρονικό διάστημα ίσο με 1 έως 1.5 RTT για την εγκαθίδρυση σύνδεσης. Για να αποφύγουμε αυτό το νεκρό διάστημα στο οποίο δεν στέλνονται δεδομένα χρησιμοποιούμε το T/TCP το οποίο είχε αναπτυχθεί ειδικά για να γίνονται γρήγορα δοσοληψίες μέσω δικτύου. Αυτή η επέκταση του TCP πρωτοκόλλου μας επιτρέπει να στείλουμε απευθείας δεδομένα πάνω στο κανάλι αλλά θα πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν αρκετά θέματα ασφαλείας που πρέπει να λυθούν.

4.1 Εντοπισμός απωλειών

Βασικό στοιχείο για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του TCP πρωτοκόλλου είναι η δυνατότητα ανίχνευσης της αιτίας απώλειας ενός πακέτου καθώς και της ανάλογης αντιμετώπισης προς αυτή την απώλεια. Υπάρχουν τουλάχιστον τρεις πηγές απωλειών σε δορυφορικά δίκτυα:

1. Συμφόρηση δικτύου.

2. Αλλοίωση λόγω θορύβου.

3. Διακοπή σύνδεσης.

Ο σωστός τρόπος αντιμετώπισης σε καθένα τύπο απώλειας είναι διαφορετικός. Έχει αποδειχτεί μάλιστα πειραματικά ότι αν μπορούμε να ξεχωρίσουμε τους τύπους απωλειών και να ενεργήσουμε ανάλογα με την περίπτωση, υπάρχουν βελτιώσεις στην απόδοση του πρωτοκόλλου. Παρόλα αυτά, το TCP λαμβάνει κάθε απώλεια πακέτου ως λάθος που προέκυψε από συμφόρηση και σαν αποτέλεσμα εκτελεί τις ανάλογες ενέργειες. Δεν μπορεί να έχει κάποια πληροφορία που θα επιτρέψει στον πομπό να καταλάβει ότι η απώλεια δεν προήλθε από συμφόρηση στο δίκτυο αλλά από αλλοίωση ή διακοπή σύνδεσης. Η κατανόηση από το TCP του είδους της πηγής απωλειών μπορεί να γίνει με παθητικούς μηχανισμούς (π.χ. parity bits, error correction), με ενεργητικούς μηχανισμούς (π.χ. αποστολή πληροφορίας από τους δρομολογητές προς τον πομπό ή το δέκτη για την εύρεση λάθους) και εκμεταλλευόμενοι τη χρήση του δικτύου (π.χ. σε ιδιωτικά δίκτυα ο καταμερισμός του εύρους ζώνης μπορεί να γίνει με προσεκτικό τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται ότι δε θα χαθεί κανένα πακέτο λόγω συμφόρησης). Στις παραγράφους που ακολουθούν θα διαπραγματευτούμε κάθε είδος απώλειας ξεχωριστά.

4.1.1 Απώλειες που οφείλονται σε συμφόρηση

Το πρωτόκολλο TCP, όπως προαναφέρθηκε, θεωρεί εξ’ ορισμού ότι η απώλεια πακέτων οφείλεται σε συμφόρηση στο δίκτυο. Ο πομπός των πακέτων καταλαβαίνει ότι το πακέτο έχει χαθεί όταν εκπνεύσει ένας προκαθορισμένος χρόνος αναμετάδοσης (retransmit timeout – RTO). Ο χρόνος RTO είναι μία προσέγγιση του χρόνου RTT (Round Trip Time) συν κάποια απόκλιση. Κατά αυτόν τον τρόπο, όταν περάσει ο επιτρεπόμενος χρόνος αναμονής για ένα ACK (ύπαρξη time-out), τότε το TCP θεωρεί ότι το πακέτο χάθηκε και μάλιστα λαμβάνει την απώλεια αυτή ως δείγμα συμφόρησης. Για αυτό το λόγο καλεί τον αλγόριθμο αργής εκκίνησης για να αποφύγει τη συμφόρηση. Όταν χαθεί ένα πακέτο, το TCP για να αποφύγει να περιμένει χρόνο RTO ώστε να κάνει την αναμετάδοση ελέγχει τα ACK που δέχεται από το δέκτη και αν ανιχνεύσει παραπάνω από ένα διπλά πακέτα επιβεβαίωσης (συνήθως δύο ή τρία) τότε καταλαβαίνει εύκολα ποιο χάθηκε και το ξαναστέλνει. Αυτή η διαδικασία καλείται γρήγορη αναμετάδοση (fast retransmit) και χρησιμοποιείται για τον ταχύτερο εντοπισμό λαθών λόγω συμφόρησης. Ο μηχανισμός αυτός έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει γρήγορα μόνο μία απώλεια για τα πακέτα που έχουν σταλεί σε διάστημα ενός παραθύρου δεδομένων.

Εξαιτίας του γεγονότος ότι το TCP εξ’ ορισμού θεωρεί ότι κάθε απώλεια προέρχεται από συμφόρηση έχουν αναπτυχθεί τεχνικές κυρίως για τον εντοπισμό απωλειών που οφείλονται στις άλλες δύο αιτίες που προαναφέραμε.

4.1.2 Απώλειες που οφείλονται σε λάθη στα πακέτα μεταφοράς

Η υπόθεση που γίνεται από το TCP ότι οι απώλειες πακέτων οφείλονται σε συμφόρηση παρά σε αλλοίωση είναι ένας συντηρητικός μηχανισμός που αποτρέπει την κατάρρευση του δικτύου εξαιτίας συμφόρησης. Έχουμε όμως ήδη αναφέρει ότι στα δορυφορικά δίκτυα (όπως και σε άλλα ασύρματα επικοινωνιακά περιβάλλοντα) οι απώλειες λόγω αλλοίωσης είναι πιο συνηθισμένες σε σχέση με αυτές των κλασσικών δικτύων. 

Μία μερική λύση για το πρόβλημα αυτό είναι η χρησιμοποίηση του FEC (Forward Error Correction) στα δεδομένα που στέλνονται διαμέσου του δορυφορικού καναλιού. Μία τέτοια κωδικοποίηση επιτρέπει την μείωση του ρυθμού λαθών (BER – Bit Error Rate) αλλά δεν εξασφαλίζει ότι το κανάλι θα είναι εντελώς καθαρό. Η χρησιμοποίηση του FEC δεν μπορεί να λύσει μόνιμα το πρόβλημα του θορύβου, μιας και υπάρχουν περιπτώσεις που δεν επιτρέπουν κάτι τέτοιο (τεχνητές παρεμβολές, καιρικά φαινόμενα κ.α.). Επιπλέον, η χρησιμοποίηση μιας τέτοιας κωδικοποίησης έχει ως αποτέλεσμα την επιβάρυνση σε εξοπλισμό καθώς και σε χρόνο επεξεργασίας (για κωδικοποίηση στο πομπό και αποκωδικοποίηση στο δέκτη) ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιεί ένα τμήμα του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

Η μεγαλύτερη πρόκληση για την ανίχνευση της αλλοίωσης πακέτων είναι το να κάνουμε το TCP, το οποίο είναι ένα πρωτόκολλο επιπέδου μεταφοράς, να λαμβάνει την κατάλληλη πληροφορία από το επίπεδο δικτύου (IP – network layer) ή από το επίπεδο σύνδεσης (link layer). Η έρευνα μέχρι σήμερα έχει προσανατολιστεί κυρίως στο να επιτρέψει στο επίπεδο σύνδεσης να αναγνωρίζει λάθη και έπειτα να εκτελεί αναμετάδοση επιπέδου σύνδεσης. Ένα από τα προβλήματα της τεχνικής αυτής είναι ότι αναδιατάσσει τα πακέτα από την άποψη του TCP δέκτη. Για παράδειγμα, αν τα πακέτα Α, Β, Γ και Δ μεταδίδονται διαμέσου ενός θορυβώδους δορυφορικού καναλιού και το πακέτο Β είναι αλλοιωμένο, τότε τα πακέτα Γ και Δ μπορεί να έχουν διασχίσει το κανάλι πριν το Β αναμεταδοθεί στο επίπεδο μεταφοράς. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο TCP δέκτης να λάβει τα πακέτα με τη σειρά Α, Γ, Δ και Β. Αυτή η αναδιάταξη θα ανάγκαζε τον δέκτη να στείλει πολλαπλά ACK για το Β τη στιγμή που θα έφταναν τα πακέτα Γ και Δ. Αν λοιπόν η αναδιάταξη ήταν αρκετά κακή τότε ο πομπός θα αναγκαζόταν να ενεργοποιήσει τον αλγόριθμο γρήγορης αναμετάδοσης ως απάντηση στα πολλαπλά ACK του δέκτη και επομένως θα παρουσιάζονταν προβλήματα. Μία απλή λύση είναι η καθυστέρηση ή η απαγόρευση πολλαπλών ACK ώστε να αντιμετωπίσουμε αποδοτικά αυτή τη συμπεριφορά.
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Σχήμα 4.1: Σήματα κατά την φάση ανίχνευσης λαθών λόγω αλλοίωσης.

Μία πιο υψηλού-επιπέδου προσέγγιση, η οποία αναλύεται στο [20], χρησιμοποιεί ένα νέο “corruption experienced” ICMP μύνημα λάθους που παράγεται από δρομολογητές που ανιχνεύουν αλλοίωση. Εν ολίγοις, η όλη διαδικασία αποτελείται από τέσσερις φάσεις: αναγνώριση εκκίνησης, αποστολή σημάτων, απάντηση και αναγνώριση τερματισμού. Η πρώτη φάση, όπου ξεκινά και η όλη διαδικασία, εκτελείται στον επίγειο σταθμό που δέχεται τα σήματα από το δορυφόρο. Ο δέκτης διατηρεί έναν κινούμενο μέσο με βάρη, ο οποίος αποθηκεύει (για ένα συγκεκριμένο χρονικό παράθυρο) τον αριθμό των αλλοιωμένων πακέτων και μεταβαίνει στην link-corrupted κατάσταση όταν ο μέσος αυτός υπερβεί κάποιο προκαθορισμένο όριο. Το επίπεδο δικτύου του δέκτη διατηρεί μία LRU (Least Recently Used) cache με προορισμούς, στους οποίους έχουν αποσταλεί πακέτα από το θορυβώδες κανάλι. Όταν ο δέκτης μεταπηδά στην link-corrupted κατάσταση τότε ξεκινά την αποστολή corruption-experienced ICMP μηνυμάτων στους προορισμούς που αποθηκεύονται στην cache (σχήμα 4.1). Οι προορισμοί πληροφορούν τις αντίστοιχες πηγές δεδομένων για το χαλασμένο κανάλι μέσω της κατάλληλης επιλογής στα ACK πακέτα. Οι προορισμοί όταν λάβουν ένα τέτοιο μήνυμα παραμένουν σε link-corrupted κατάσταση για χρονικό διάστημα ίσο με 
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 εκτός και αν κάποιο άλλο ICMP μήνυμα φτάσει ενδιάμεσα. Για το διάστημα που ο πομπός θα λαμβάνει ACK πακέτα που υποδηλώνουν λάθη λόγω αλλοίωσης στα πακέτα που έφτασαν στους δέκτες ο πομπός δε θα εκτελεί τις διαδικασίες για έλεγχο συμφόρησης σαν απάντηση στην απώλεια ενός πακέτου (π.χ. δεν θα μειώνει το παράθυρο συμφόρησης). Αυτή η συμπεριφορά του πομπού προς απώλειες πακέτων, που ανιχνεύονται μέσω time-out μηχανισμών και διπλών ACK, θα συνεχίζεται έως ότου δεχτεί ένα ACK που να μην υποδηλώνει ότι ο δέκτης βρίσκεται στη φάση ανίχνευσης λαθών λόγω αλλοίωσης και τότε οι κλασσικοί μηχανισμοί ενεργοποιούνται πάλι. Παρατηρούμε όμως ότι σε διαμοιραζόμενα δίκτυα, η απώλεια πακέτων για χρόνο ίσο με 
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 μπορεί να επιδεινώσει τη συμφόρηση στο δίκτυο οδηγώντας το στην κατάρρευση. Οι επεκτάσεις αυτές του TCP για δορυφορικά δίκτυα περιέχονται στο SCPS-TP πρωτόκολλο, που θα παρουσιάσουμε στην 7.1 παράγραφο.

4.1.3 Απώλειες λόγω προσωρινής διακοπής σύνδεσης

Σε μη-γεωστατικούς δορυφόρους οι TCP συνδέσεις θα πρέπει να μεταφέρονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα από έναν δορυφόρο σε έναν άλλο ή από έναν επίγειο σταθμό σε κάποιον άλλο στην περίπτωση του κινητού χρήστη. Αυτή η μεταφορά θα πρέπει να γίνει με ομαλό τρόπο ώστε να μην έχουμε μεγάλη απώλεια πακέτων.

Στη τεχνική που θα περιγράψουμε διεξοδικά, που αναφέρεται στο [20] ως τμήμα του SCPS-TP πρωτοκόλλου, θεωρούμε ότι η απώλεια μιας σύνδεσης γίνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις. Η διαδικασία είναι ίδια με αυτή που ακολουθήσαμε στην περίπτωση απώλειας πακέτων λόγω αλλοίωσης και αποτελείται πάλι από τέσσερις φάσεις. Ο μηχανισμός αναγνώρισης εκκίνησης για απώλεια σύνδεσης εξαρτάται από την ίδια τη σύνδεση. Για παράδειγμα, μία απώλεια σύνδεσης θα μπορούσε να ανιχνευθεί από έναν επίγειο σταθμό ελέγχοντας αν η ισχύς του σήματος μειωθεί κάτω από ένα προκαθορισμένο όριο. Όταν ο επίγειος σταθμός ανιχνεύσει την επικείμενη απώλεια σύνδεσης στέλνει ένα ICMP μήνυμα απώλειας σύνδεσης (link-outage) σε κάθε δέκτη δεδομένων από τη συγκεκριμένη σύνδεση. Η απάντηση των πομπών δεδομένων SCPS-TP σε ένα τέτοιο σήμα για διακοπή σύνδεσης είναι να εισέλθουν σε κατάσταση αναμονής στέλνοντας περιοδικά κάποια πακέτα ελέγχου (probe packets) (σχήμα 4.2). Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας όλες οι ενέργειες μετάδοσης αναστέλλονται και το μόνο που γίνεται είναι η περιοδική μετάδοση των πακέτων ελέγχου. Το SCPS-TP πρωτόκολλο εξέρχεται από την κατάσταση αναμονής είτε όταν λάβει ένα ICMP μήνυμα επαναφοράς της σύνδεσης (link-restored) από τον επίγειο σταθμό είτε όταν λάβει ένα ACK από τους δέκτες για ένα από τα πακέτα ελέγχου. Όταν αποκατασταθεί η σύνδεση το πρωτόκολλο μεταφοράς είναι σε θέση να συνεχίσει την μετάδοση από εκεί ακριβώς που τη σταμάτησε.
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Σχήμα 4.2: Η αποστολή σημάτων κατά τη διάρκεια της προσωρινής διακοπής μίας σύνδεσης

4.2 Μηχανισμοί ανάκαμψης από απώλειες

Στην παράγραφο 4.1.1 αναφέραμε τον αλγόριθμο γρήγορης αναμετάδοσης (fast retransmit algorithm) ο οποίος αποτελεί για το TCP έναν απλό μηχανισμό ανάκαμψης από απώλειες. Η περιγραφή του αλγορίθμου έγινε στην παράγραφο 4.1.1 έτσι ώστε να τονιστούν οι μηχανισμοί που διαθέτει το TCP (διπλά ACK και time-outs) για την ανίχνευση των απωλειών. Το πρόβλημα του συγκεκριμένου αλγορίθμου, όπως είχε επισημανθεί και προηγουμένως, είναι ότι δεν έχει τη δυνατότητα να ανακάμψει μετά από πολλαπλές απώλειες σε ένα παράθυρο δεδομένων. Μετά τον αλγόριθμο γρήγορης αναμετάδοσης εκτελείται ο αλγόριθμος γρήγορης ανάκαμψης (fast recovery). Ο αλγόριθμος αυτός μεταβάλει το παράθυρο συμφόρησης (cwnd). Αρχικά, το παράθυρο συμφόρησης μειώνεται στο μισό και το όριο ssthresh τίθεται ίσο με τη νέα τιμή του cwnd. Κάθε διπλό ACK που καταφτάνει στον πομπό δηλώνει ότι κάποιο πακέτο έφτασε στον δέκτη. Το TCP χρησιμοποιεί αυτή τη γνώση για να στείλει ένα νέο πακέτο αυξάνοντας τεχνητά την τιμή cwnd κατά 1. Το παράθυρο συμφόρησης μειώνεται εκ νέου στην αρχική τιμή (ssthresh) όταν φτάσει στον δέκτη ένα κανονικό ACK. Η γρήγορη αναμετάδοση και η γρήγορη ανάκαμψη χρησιμοποιούνται για να διορθώνουν με το μικρότερο δυνατό κόστος απώλειες πακέτων.

Θα πρέπει να τονίσουμε σε αυτό το σημείο ότι ο μηχανισμός γρήγορης αναμετάδοσης είναι ένας από τους μηχανισμούς που διαθέτει το TCP για να ανακάμπτει από απώλειες. Ο άλλος μηχανισμός είναι αυτός της αργής εκκίνησης (slow start algorithm) που θα μας απασχολήσει κυρίως στην παράγραφο που ασχολείται με αποφυγή συμφόρησης. Όταν το πρωτόκολλο TCP αντιληφθεί περισσότερες από μία απώλειες, τότε επειδή ο αλγόριθμος γρήγορης αναμετάδοσης δεν μπορεί να τις αναγνωρίσει (άρα θα υπάρχει παραβίαση κάποιου προκαθορισμένου χρόνου για άφιξη ACK) καλείται ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης. Αυτός ο αλγόριθμος θέτει το παράθυρο συμφόρησης (cwnd) ίσο με ένα πακέτο και το αυξάνει κατά ένα κάθε φορά που δέχεται ένα ACK (η αύξηση του παραθύρου συμφόρησης είναι εκθετική) έως ότου είτε φτάσει ένα προκαθορισμένο όριο (ssthresh) οπότε και μεταβαίνει στην κατάσταση αποφυγής συμφόρησης (που η αύξηση του παραθύρου γίνεται με γραμμικό τρόπο) είτε μέχρι να ανιχνευθεί απώλεια πακέτου οπότε και υποδιπλασιάζουμε την ποσότητα ssthresh και ξεκινάμε τον αλγόριθμο αργής εκκίνησης από την αρχή. Επιπλέον η ποσότητα ssthresh τίθεται και αυτή στο μισό σε σχέση με την προηγούμενη τιμή της.

Αρκετοί αλγόριθμοι έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί που βελτιώνουν τη δυνατότητα του TCP να επανακάμπτει μετά από πολλαπλές απώλειες πακέτων σε ένα παράθυρο δεδομένων χωρίς να βασίζεται στον χρονοβόρο time-out μηχανισμό. Αυτούς τους αλγορίθμους τους διακρίνουμε σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν χρησιμοποιούν επιλεκτικούς μηχανισμούς επιβεβαίωσης (SACK – Selective ACKnowledgment) ή όχι. Ο επιλεκτικός μηχανισμός επιβεβαίωσης επιτρέπει στον πομπό να παίρνει πληροφορία από το δέκτη μέσω των ACK για τα πακέτα που έχουν φτάσει στο δέκτη και για αυτά που ίσως έχουν χαθεί. Με αυτόν τον τρόπο, ο πομπός γνωρίζει ποια πακέτα πρέπει να αναμεταδώσει.

4.2.1 Μη επιλεκτικοί μηχανισμοί επιβεβαίωσης (non-SACK)

Η μη ύπαρξη επιλεκτικού μηχανισμού επιβεβαίωσης (SACK) σημαίνει ότι ο πομπός θα έχει λίγη πληροφορία όσον αφορά τις αναμεταδόσεις που πρέπει να κάνει. Από τα τρία διπλά ACK ο πομπός βγάζει το συμπέρασμα ότι υπάρχει απώλεια πακέτου και το αναμεταδίδει. Μετά από αυτή τη φάση ο πομπός μπορεί να λάβει επιπλέον διπλά ACK από το δέκτη μιας και έφτασαν σε αυτόν επιπλέον πακέτα όταν ο πομπός εισήλθε σε κατάσταση γρήγορης αναμετάδοσης. Με τον όρο «διπλά ACK» εννοούμε δύο συνεχόμενα ACK τα οποία επιβεβαιώνουν το ίδιο πακέτο δεδομένων.

Στην περίπτωση που χαθούν πολλά πακέτα κατά τη διάρκεια ενός μόνο παραθύρου δεδομένων τότε ο πομπός μπαίνει σε κατάσταση γρήγορης αναμετάδοσης μόνο για το πρώτο πακέτο που χάθηκε. Αν αυτή ήταν η μοναδική απώλεια τότε κάποια χρονική στιγμή ο πομπός θα λάμβανε ACK για το αναμεταδιδόμενο πακέτο. Το ACK αυτό θα αναγνώριζε όλα τα πακέτα μέχρι το πακέτο που στάλθηκε όταν ο πομπός εισήλθε σε κατάσταση γρήγορης αναμετάδοσης (θεωρώντας ότι τα πακέτα δεν χάνουν τη σειρά τους κατά τη διάρκεια που ταξιδεύουν μέσα στο κανάλι). Όμως, αν υπήρχαν πολλαπλές απώλειες πακέτων τότε το ACK αυτό θα αναγνώριζε ένα μέρος μόνο των πακέτων που στάλθηκαν πριν ενεργοποιηθεί ο αλγόριθμος γρήγορης αναμετάδοσης. Ένα τέτοιο ACK καλείται μερικό ACK (partial ACK).

Εκτός από την εκμετάλλευση τέτοιων ACK υπάρχουν και κάποιες άλλες μέθοδοι όπως η αλλαγή του ορίου ssthresh κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης καθώς και η αποστολή ενός νέου πακέτου για κάθε δύο διπλά ACK κατά τη διάρκεια της γρήγορης ανάκαμψης. Η προσέγγιση που χρησιμοποιεί μόνο μερικά ACK διαφέρει σε σχέση με τη κλασσική προσέγγιση μόνο ως προς την εισαγωγή μιας νέας μεταβλητής recover (καταγράφει το πακέτο στο οποίο ξεκινά η παρούσα διαδικασία γρήγορης ανάκαμψης) καθώς και ως προς τη διαφορετική αντίδραση του πρωτοκόλλου σε μερικά και νέα ACK. Όταν εισερχόμαστε σε κατάσταση γρήγορης αναμετάδοσης λόγω της ύπαρξης τριών συνεχόμενων διπλών ACK αρχικά εκτελούμε κάποιες διαδικασίες που έχουν σχέση με το παράθυρο συμφόρησης καθώς και με την αναμετάδοση κάποιου πακέτου. Όταν δεχόμαστε κάποια διπλά ACK τότε μεταδίδουμε το πακέτο που δε στάλθηκε και ταυτόχρονα αυξάνουμε το παράθυρο συμφόρησης ως αποτέλεσμα των πακέτων που έφυγαν από το κανάλι λόγω των διπλών ACK. Όταν δεχόμαστε ένα μερικό ACK τότε αναμεταδίδουμε το πρώτο πακέτο που δεν έχει ακόμα επιβεβαιωθεί και έπειτα μειώνουμε το παράθυρο συμφόρησης έτσι ώστε να εξασφαλίζουμε ότι όταν η διαδικασία γρήγορης ανάκαμψης τερματίσει θα έχουμε περίπου ssthresh πακέτα στον αέρα (πακέτα που έχουν σταλθεί αλλά δεν έχουν επιβεβαιωθεί ακόμα). Η διαδικασία τερματίζει είτε όταν ένα time-out αναμετάδοσης ενεργοποιηθεί είτε όταν καταφτάσει ένα ACK στον πομπό που αναγνωρίζει όλα τα πακέτα μέχρι και το recover.

4.2.2 Επιλεκτικοί μηχανισμοί επιβεβαίωσης (SACK)

Σε αυτή την παράγραφο θα δούμε μηχανισμούς ανάκαμψης από απώλειες που στηρίζονται σε επιλεκτικές επιβεβαιώσεις (SACK). Στις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις αποστέλλεται στον πομπό βοηθητική πληροφορία που αφορά τις ομάδες πακέτων που έχουν ήδη φτάσει στον δέκτη. Με αυτό τον τρόπο, ο πομπός γνωρίζει ποια πακέτα χρειάζονται αναμετάδοση και επομένως μπορεί να χειριστεί πολλαπλές απώλειες πακέτων μέσα σε ένα παράθυρο δεδομένων χωρίς να χρειάζεται να ανατρέξει στον αλγόριθμο αργής εκκίνησης (θα δούμε στη συνέχεια ότι αυτός ο αλγόριθμος αφήνει εύρος ζώνης ανεκμετάλλευτο). Για δορυφορικές συνδέσεις έχει αποδειχθεί πειραματικά ότι οι επιλεκτικές επιβεβαιώσεις αυξάνουν την αποδοτικότητα σε σχέση με την κλασσική προσέγγιση. 

Δεν κρίνουμε σκόπιμο να αναλύσουμε παραπέρα τη μέθοδο αυτή αφού θα ασχοληθούμε κυρίως με την τεχνική που προτάθηκε στο [20]. Στις επεκτάσεις για το TCP που συζητούνται στο SCPS-TP [20] αναφέρεται ότι η χρησιμοποίηση SACK παρουσιάζει δύο δυσκολίες στην εφαρμογή της στα δορυφορικά δίκτυα.

Οι επιλεκτικές επιβεβαιώσεις αρχικά χρησιμοποιήθηκαν σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων και για αυτό το λόγο ένα τέτοιο σχήμα δεν είναι αποδοτικό όσον αφορά τα bits που χρησιμοποιούνται. Για παράδειγμα, απαιτούνται 32 bits για τον καθορισμό μιας μόνο SACK ομάδας πακέτων. Κατά αυτόν τον τρόπο, αφού η επικεφαλίδα (header) του TCP μπορεί να μεταφέρει το μέγιστο 40 bytes, ο μέγιστος αριθμός SACK ομάδων πακέτων που μπορούν να ληφθούν από τον δέκτη είναι τρία αν χρησιμοποιηθεί και ο TCP μηχανισμός χρονοετικετών (επιτρέπουν την προσεγγιστική εκτίμηση του RTT όταν στο κανάλι υπάρχουν απώλειες πακέτων). Ένας τόσο μικρός αριθμός ομάδων είναι περιοριστικός μιας και σε δορυφορικές συνδέσεις το παράθυρο μπορεί να είναι πολύ μεγάλο επιτρέποντας έτσι μεγάλο αριθμό απωλειών για κάθε παράθυρο. Αν αναλογιστούμε μάλιστα ότι τα ACK στέλνονται σχετικά σπάνια λόγω περιορισμένου εύρους ζώνης στο κανάλι από όπου στέλνονται οι επιβεβαιώσεις το πρόβλημα επιβαρύνεται περισσότερο. Ένα δεύτερο μειονέκτημα των SACK σε σχέση με το SCPS-TP είναι ότι σε κανάλια επιβεβαίωσης που είναι πολύ περιορισμένα όσον αφορά το εύρος ζώνης το συγκεκριμένο πρωτόκολλο μπορεί να ρυθμιστεί ώστε ο πομπός να μη λάβει ποτέ αρκετά διπλά ACK ώστε να ενεργοποιηθεί ο αλγόριθμος γρήγορης αναμετάδοσης. Σε αυτή την περίπτωση η πληροφορία από τα SACK είναι άχρηστη μιας και αυτή διαγράφεται κάθε φορά που εκπνέει ο μετρητής αναμετάδοσης (time-out) που είναι ο μόνος τρόπος να εντοπίσουμε μία απώλεια.

Μία άλλη μέθοδος που βελτιώνει την ανάκαμψη από απώλειες πακέτων και έχει αναπτυχθεί με γνώμονα τα δορυφορικά δίκτυα είναι η χρησιμοποίηση NAK. Το NAK είναι μία αρνητική επιβεβαίωση (negative ACK) και επιτρέπει στον δέκτη να ενημερώσει τον πομπό για κάποια ομάδα πακέτων που δεν παρελήφθη και ενδεχομένως να χρειάζεται αναμετάδοση. Το κύριο πρόβλημα με το μηχανισμό NAK όταν χρησιμοποιείται σε περιβάλλοντα μεγάλης καθυστέρησης, όπως είναι τα δορυφορικά δίκτυα, είναι ότι είναι σε θέση να αναγνωρίσει μόνο ένα κενό στην ακολουθία των δεδομένων όπως αυτά τα λαμβάνει ο δέκτης και όχι παραπάνω στη διάρκεια ενός παραθύρου δεδομένων.

Ο μηχανισμός SNACK που χρησιμοποιείται στο SCPS-TP που περιγράφεται στο [20] και αποτελεί στην ουσία επέκταση του TCP είναι ένας συνδυασμός SACK και NAK. Το SNACK είναι μία αρνητική επιβεβαίωση όπως και το ΝΑΚ και έχει την ιδιότητα ότι είναι αποδοτικό όσον αφορά τη χρήση bits, με τη διαφορά ότι, όπως και το SACK, έχει την επιπλέον δυνατότητα να καθορίζει μεγάλο αριθμό κενών στη ροή των δεδομένων που προέρχονται από απώλειες. Όταν ο πομπός λάβει ένα SNACK αμέσως αναμεταδίδει όλα τα πακέτα που χάθηκαν στο κανάλι. Μιας και τα SNACK στέλνονται σχετικά σπάνια υπάρχει μειωμένος κίνδυνος για αναμετάδοση ενός αργοπορημένου ή εκτός σειράς πακέτου. Επιπλέον, αφού μία επιβεβαίωση με SNACK ενεργοποιεί απευθείας αναμετάδοση, δεν βασιζόμαστε στον αλγόριθμο γρήγορης αναμετάδοσης για να εντοπίσουμε λάθη. Αυτή η ανεξαρτησία είναι πολύ σημαντική μιας και σε ασύμμετρα κανάλια (όπως είναι τα δορυφορικά κανάλια) μπορεί ποτέ να μη ληφθούν διπλά ACK ώστε να ενεργοποιηθεί ο αλγόριθμος γρήγορης αναμετάδοσης όταν θέτουμε τη συχνότητα επιβεβαιώσεων χαμηλά. Σε αυτή τη περίπτωση ο μετρητής αναμετάδοσης θα ήταν το μόνο μας εργαλείο για να εντοπίζουμε και να ανακάμπτουμε από λάθη.

4.3 Αποφυγή και έλεγχος συμφόρησης

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγράψουμε διεξοδικά τους μηχανισμούς που έχει το TCP για αποφυγή συμφόρησης καθώς και διάφορες επεκτάσεις που έχουν προταθεί ώστε να γίνει πιο αποδοτικό.

Το πρωτόκολλο TCP περιέχει δύο μηχανισμούς για την αποφυγή της συμφόρησης, τον αλγόριθμο αργής εκκίνησης (slow start algorithm) και τον αλγόριθμο αποφυγής συμφόρησης (congestion avoidance). Και οι δύο αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται για την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης του πομπού χωρίς να κατακλύζονται οι ενδιάμεσοι δρομολογητές. Για να το επιτύχουν αυτό, το TCP διατηρεί τη μεταβλητή cwnd (μετριέται σε bytes) η οποία αντιστοιχεί στο παράθυρο συμφόρησης, δηλαδή τον μέγιστο αριθμό πακέτων που μπορεί να έχει ο πομπός στον αέρα (έχουν σταλεί αλλά δεν έχουν επιβεβαιωθεί). Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης στέλνει αρχικά ένα πακέτο πάνω στο κανάλι και όταν λάβει το ACK για το συγκεκριμένο πακέτο αυξάνει το παράθυρο κατά ένα. Σε κάθε φάση του αλγορίθμου ο αριθμός των πακέτων που στέλνεται είναι ίσος με τον αριθμό πακέτων που στάλθηκαν στην προηγούμενη φάση συν τον αριθμό των ACK που λήφθηκαν στην προηγούμενη φάση. Στην απλή περίπτωση όπου έχουμε ένα ACK για κάθε πακέτο σε κάθε φάση θα διπλασιάζεται ο αριθμός πακέτων που στέλνεται. Η διαδικασία τελειώνει όταν είτε το cwnd γίνει ίσο με την ποσότητα ssthresh (slow start threshold) είτε όταν μία απώλεια πακέτου ανιχνευθεί. Στην πρώτη περίπτωση η ποσότητα ssthresh τίθεται αρχικά ίση με το διαφημιζόμενο παράθυρο του δέκτη (advertised receiver’s window) και όταν το cwnd γίνει μεγαλύτερο ή ίσο σταματά ο αλγόριθμος και συνεχίζει ο αλγόριθμος αποφυγής συμφόρησης. Όταν ανιχνευθεί απώλεια λόγω λήξης του χρονομετρητή αναμετάδοσης, τότε θεωρείται ότι η απώλεια αυτή γίνεται λόγω συμφόρησης και για αυτό το λόγο η τιμή ssthresh τίθεται στο μισό της και ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης ξεκινά από την αρχή. Ο δεύτερος μηχανισμός που ακολουθεί τη φάση αργής εκκίνησης είναι ο μηχανισμός αποφυγής συμφόρησης. Όταν ενεργοποιείται αυτός ο μηχανισμός, η αύξηση του παραθύρου συμφόρησης γίνεται με γραμμικό τρόπο, αυξάνοντας κάθε φορά που λαμβάνεται ένα ACK κατά 
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 την ποσότητα cwnd. Παρατηρούμε ότι η ποσότητα cwnd είναι μεγαλύτερη ή ίση της ποσότητας ssthresh κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται προσεγγιστικά μία αύξηση ενός πακέτου ανά χρονικό διάστημα RTT κατά την διάρκεια εκτέλεσης του συγκεκριμένου αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος αυτός είναι πολύ πιο συντηρητικός όσον αφορά την απαίτηση εύρους ζώνης από το κανάλι σε σχέση με τον αλγόριθμο αργής εκκίνησης.

Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης είναι μη αποδοτικός σε δίκτυα που έχουν μεγάλο γινόμενο 
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. Αυτό ισχύει αφού ο αλγόριθμος αργεί πολύ να φτάσει στο επιθυμητό εύρος παραθύρου ώστε να εκμεταλλεύεται πλήρως το διατιθέμενο εύρος ζώνης. Μία άλλη πηγή προβλημάτων είναι τα καθυστερημένα ACK (delayed ACK). Σύμφωνα με αυτή τη τυποποιημένη τεχνική ο δέκτης στέλνει ACK για κάθε δεύτερο πακέτο που λαμβάνει ή εφόσον δεν φτάσει ένα τέτοιο πακέτο μέσα σε ένα προκαθορισμένο χρονικό όριο. Κατά αυτόν τον τρόπο ο αριθμός των ACK που φτάνουν στο δέκτη είναι περίπου ο μισός σε σχέση με τα κανονικά ACK. Εφόσον ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης εξαρτάται από τα ACK που λαμβάνει για να αυξήσει το παράθυρο συμφόρησης το πρόβλημα που περιγράψαμε παραπάνω επιβαρύνεται επιπλέον. Μία απλή λύση για το πρόβλημα των καθυστερημένων ACK είναι η χρησιμοποίηση της DAASS τενικής (Delayed Acks only After Slow Start). Κατά αυτόν τον τρόπο έχουμε περισσότερα ACK κατά τη διάρκεια που το TCP αυξάνει επιθετικά το παράθυρο συμφόρησης (αργή εκκίνηση) και λιγότερα κατά τη διάρκεια της συντηρητικής αύξησης του παραθύρου (αποφυγή συμφόρησης). Δύο σημαντικά προβλήματα είναι ότι ο δέκτης πρέπει να γνωρίζει ακριβώς πότε ο πομπός είναι σε κατάσταση αργής εκκίνησης ενώ ταυτόχρονα μπορεί να επιβαρύνει πολύ το κανάλι μετάδοσης ACK σε ασύμμετρα δίκτυα κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης. Παρακάτω θα δούμε μερικές τεχνικές που μας επιτρέπουν να μειώσουμε το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου αργής εκκίνησης.

Μία πρώτη λύση είναι να αυξήσουμε το αρχικό παράθυρο συμφόρησης. Η αύξηση αυτή δεν πρέπει να είναι μεγάλη γιατί υπάρχει κίνδυνος πρόκλησης συμφόρησης όταν εκτελείται ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης. Αντί λοιπόν να έχουμε αρχικό παράθυρο ίσο με ένα, έχει αποδειχτεί εμπειρικά ότι είναι καλύτερα να επιλέξουμε την τιμή που δίνεται από τον τύπο 
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, όπου MSS (Maximum Segment Size) είναι το μέγιστο μήκος ενός πακέτου χωρίς τις επιπλέον πληροφορίες που προσθέτει το TCP. Είναι καλό να χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι εύρεσης του μεγαλύτερου δυνατού μεγέθους για κάθε πακέτο πάνω σε μία σύνδεση ώστε να μην γίνεται σπάσιμο πακέτων στους δρομολογητές και επομένως να επιτυγχάνουμε τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση. Θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ο Path MTU αλγόριθμος για να βρούμε τη βέλτιστη ποσότητα.

Μία τεχνική για τη μετρίαση του προβλήματος των καθυστερημένων ACK είναι η τεχνική της μέτρησης bytes (byte counting). Ο κλασσικός αλγόριθμός στηρίζεται στη μέτρηση ACK και για κάθε ένα τέτοιο ACK αυξάνει το παράθυρο κατά ένα πακέτο (αργή εκκίνηση) ή κατά την ποσότητα 
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 (αποφυγή συμφόρησης). Στην τεχνική μέτρησης bytes μετράμε τον αριθμό των bytes που επιβεβαιώθηκαν από ένα εισερχόμενο ACK και αυξάνουμε ανάλογα το παράθυρο. Υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη είναι με απεριόριστη μέτρηση bytes (UBC – Unlimited Byte Counting) στην οποία η αύξηση του παραθύρου γίνεται για όσα byte επιβεβαιώθηκαν από το νεοεισερχόμενο ACK και η δεύτερη είναι με περιορισμένη μέτρηση bytes (LBC – Limited Byte Counting) στην οποία η αύξηση μπορεί να γίνει το πολύ κατά δύο πακέτα. Γενικά, ενδείκνυται να χρησιμοποιείται η δεύτερη προσέγγιση αφού η πρώτη μπορεί να οδηγήσει σε έκρηξη μεταδιδόμενων πακέτων στην περίπτωση που έχουμε ACK που επιβεβαιώνουν μεγάλο αριθμό από bytes (π.χ. λόγω απώλειας ACK). Επιπλέον, είναι καλό να χρησιμοποιείται η συγκεκριμένη τεχνική μόνο κατά τη διάρκεια της αποφυγής συμφόρησης και όχι κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης. Η συγκεκριμένη τεχνική έχει την ιδιότητα να αυξάνει αρκετά πιο γρήγορα το παράθυρο συμφόρησης και αυτό οφείλεται κυρίως στην παρατήρηση ότι η μέτρηση bytes προσφέρει ένα μηχανισμό αύξησης του παραθύρου συμφόρησης που δεν εξαρτάται από την ACK συμπεριφορά του δέκτη.

Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης τερματίζει είτε όταν η ποσότητα cwnd γίνει ίση με ssthresh είτε όταν ανιχνευθεί απώλεια πακέτου. Στην πρώτη περίπτωση η ποσότητα ssthresh τίθεται αρχικά ίση με το διαφημισμένο παράθυρο του δέκτη. Αφού σε κάθε βήμα του αλγορίθμου αργής εκκίνησης το παράθυρο το πολύ διπλασιάζεται μπορούμε τελικά με αυτόν τον αλγόριθμο να έχουμε το διπλάσιο αριθμό πακέτων από αυτά που το δίκτυο μπορεί να αντέξει με αποτέλεσμα να έχουμε μεγάλο αριθμό απωλειών πακέτων. Για να αποφύγουμε μία τέτοια κατάσταση θα μπορούσαμε να κάνουμε μία καλύτερη εκτίμηση του ssthresh. Μία λύση θα ήταν να υπολογίσουμε το RTT και το εύρος ζώνης και να θέσουμε το ssthresh να είναι ίσο με 
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. Ο χρόνος RTT μπορεί να υπολογιστεί από τις χρονοετικέτες που επιτρέπει το TCP ενώ το εύρος ζώνης μπορεί να υπολογιστεί από τη χρονική διαφορά λήψης του πομπού μεταξύ συνεχόμενων ACK. Σε συμμετρικά δίκτυα αυτό δεν παρουσιάζει κάποιο πρόβλημα αλλά σε ασύμμετρα δίκτυα μπορεί ο ρυθμός των ACK να μην είναι το σημείο που προκαλεί συμφόρηση και επομένως να τίθεται το ssthresh πολύ χαμηλά. Κάτι τέτοιο βλάπτει την αποδοτικότητα αφού η φάση αποφυγής συμφόρησης ανοίγει το παράθυρο πολύ συντηρητικά. Βέβαια η όλη διαδικασία μπορεί να αποφευχθεί αν έχουμε ένα SACK μηχανισμό για αποφυγή πολλαπλών λαθών.

Ο αλγόριθμος της προς τα εμπρός επιβεβαίωσης FACK (Forward ACK) αναπτύχθηκε ώστε να μας επιτρέπει να ελέγχουμε τη συμφόρηση κατά τη διάρκεια της ανάκαμψης από λάθη. Σε γενικές γραμμές ο FACK μηχανισμός μας επιτρέπει να επεκτείνουμε τους μηχανισμούς του TCP για αποφυγή και έλεγχο συμφόρησης στο διάστημα ανάκαμψης από λάθη χρησιμοποιώντας την πληροφορία που παρέχει ο SACK μηχανισμός. Επιπλέον μας δίνει τη δυνατότητα να απομονώσουμε τους αλγορίθμους ελέγχου συμφόρησης από τους αλγορίθμους ανάκαμψης από λάθη. Οι συγγραφείς του [24] περιγράφουν έναν FACK μηχανισμό που περιέχει τις τεχνικές του Overdamping και Rampdown. Πρόσφατα οι ίδιοι έδωσαν την τεχνική του υποδιπλασιασμού του ρυθμού (Rate-Halving) η οποία αποτελεί εξέλιξη των δυο προαναφερθέντων τεχνικών. Σε αυτή την τεχνική ένα πακέτο στέλνεται για κάθε δύο ACK που λαμβάνονται από τον πομπό κατά τη διάρκεια της φάσης ανάκαμψης από λάθη. Η διαδικασία αυτή εκτελείται ακριβώς για χρόνο ίσο με ένα RTT. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε τον υποδιπλασιασμό του cwnd όπως αυτός αναλύθηκε στη φάση ανάκαμψης από λάθη. Επιπλέον, δεν υποδιπλασιάζουμε απλά το παράθυρο συμφόρησης αλλά λόγω του παραπάνω υπολογισμού του cwnd, η μεταβλητή αυτή παίρνει τιμή ακριβώς ίση με τη μισή από αυτή που το δίκτυο μπορούσε να αντέξει εκείνη τη στιγμή (η νέα τιμή μπορεί να είναι πολύ μικρότερη από την παλιά τιμή του cwnd). Ένα άλλο θετικό στοιχείο του FACK με υποδιπλασιασμό ρυθμού είναι ότι υποστηρίζει τον χρονισμό με ACK κατά τη διάρκεια της ανάκαμψης από λάθη αφού η μετάδοση ενός πακέτου για κάθε δεύτερο ACK δεν απαιτεί την απομάκρυνση 
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 πακέτων από το δίκτυο πριν τη συνέχιση της μετάδοσης όπως γίνεται στον αλγόριθμο γρήγορης ανάκαμψης. Έχει αποδειχτεί πειραματικά ότι ο μηχανισμός FACK με υποδιπλασιασμό ρυθμού έχει απόδοση που είναι αρκετά πιο κοντά στην θεωρητική μέγιστη τιμή του TCP σε σχέση με τον κλασσικό αλγόριθμο ανάκαμψης και τις επεκτάσεις του βασισμένες σε SACK.

Όλες οι προσεγγίσεις που είδαμε περιληπτικά παραπάνω κάνουν την σιωπηλή υπόθεση ότι το δίκτυο είναι ένα μαύρο κουτί. Όποιες ενέργειες μπορούν να γίνουν από ένα πρωτόκολλο θα γίνουν μόνο στα δύο άκρα μιας σύνδεσης, τον πομπό και τον δέκτη. Μπορούμε όμως να θεωρήσουμε ότι οι ενδιάμεσοι δρομολογητές έχουν μία διαφορετική συμπεριφορά. Μέχρι τώρα θεωρούσαμε ότι οι δρομολογητές έχουν μία ουρά στην οποία αποθηκεύονται πακέτα προς προώθηση. Όταν αυτή η ουρά γεμίσει τότε τα πακέτα που φτάνουν απλά απορρίπτονται. Θα μπορούσαμε όμως να εφαρμόζουμε μία πιο δυναμική στρατηγική ουρών σε αυτή τη περίπτωση. Μία τέτοια στρατηγική είναι και η στρατηγική της τυχαίας πρώιμης ανίχνευσης RED (Random Early Detection). Αυτή η στρατηγική χρησιμοποιείται για ανίχνευση συμφόρησης στους σύγχρονους δρομολογητές. Αυτή η τεχνική απορρίπτει πακέτα βασιζόμενη στο αν το μέσο μέγεθος της ουράς ξεπερνά κάποιο προκαθορισμένο όριο παρά στον αν έχει γεμίσει πραγματικά η ουρά. Αντί όμως η τεχνική RED να απορρίπτει πακέτα θα μπορούσε να θέσει ένα bit στην επικεφαλίδα του TCP ότι το συγκεκριμένο πακέτο αντιμετώπισε συμφόρηση και να το προωθήσει κανονικά. Μία τέτοια τεχνική καλείται ρητή προειδοποίηση συμφόρησης (ECN – Explicit Congestion Notification) και επιτρέπει στο TCP να προειδοποιεί τους TCP πομπούς για επικείμενη συμφόρηση. Δύο είναι οι βασικές μορφές του ECN. Ένας δρομολογητής που χρησιμοποιεί προς τα πίσω ρητή προειδοποίηση συμφόρησης BECN (Backward ECN) μεταδίδει μηνύματα συμφόρησης κατευθείαν στο πομπό χρησιμοποιώντας για παράδειγμα ICMP μηνύματα. Ένας δρομολογητής που χρησιμοποιεί προς τα εμπρός ρητή προειδοποίηση συμφόρησης FECN (Forward ECN) απλά μαρκάρει τα μηνύματα ότι αντιμετώπισαν συνθήκες συμφόρησης και τα προωθεί. Έπειτα ο δέκτης στέλνει αυτή τη πληροφορία συμφόρησης χρησιμοποιώντας τα ACK που μεταδίδει προς τον πομπό.

Κατά αυτόν τον τρόπο, οι TCP πομποί αντιλαμβάνονται ότι επίκειται συμφόρηση αν συνεχίσουν να στέλνουν με τους ίδιους ρυθμούς. Όταν αντιληφθούν μία τέτοια ειδοποίηση αντιδρούν σαν να έλαβε μέρος μία απώλεια πακέτου, δηλαδή μειώνουν το παράθυρο συμφόρησης και επομένως το ρυθμό μετάδοσης. Αυτή η αντίδραση λαμβάνει μέρος μία μόνο φορά για κάθε χρονικό διάστημα ίσο με RTT μιας και αν δεν γινόταν κάτι τέτοιο θα υπήρχε ο κίνδυνος το παράθυρο συμφόρησης να γίνει εξαιρετικά μικρό και άρα να έχουμε μείωση στην απόδοση. Υπάρχουν πολλές ακόμα λεπτομέρειες που αφορούν το ECN αλλά δεν είναι δυνατό να αναλυθούν στην παρούσα αναφορά. Τέλος, θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι το ECN θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να ξεχωρίζουμε απώλειες πακέτων που προέρχονται από συμφόρηση ή από αλλοίωση. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη τεχνική δεν λύνει τελείως αυτό το πρόβλημα αλλά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές ώστε να επιτευχθεί κάτι τέτοιο.

4.4 Αντιμετώπιση ασυμμετρίας

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω οι δορυφορικές συνδέσεις παρουσιάζουν μεγάλη ασυμμετρία μιας και συνήθως το downlink είναι κατά πολλές φορές μεγαλύτερο από το uplink. Αυτό το φαινόμενο προκαλεί αρκετά προβλήματα στην απόδοση του TCP μιας και ο ρυθμός αποστολής του πομπού περιορίζεται από ενδεχόμενη συμφόρηση στο ACK κανάλι. Αυτό ισχύει εξαιτίας του γεγονότος ότι το TCP είναι ένα πρωτόκολλο που συγχρονίζεται με βάση τα ACK που λαμβάνει ο πομπός.

Οι λύσεις που μπορούν να δοθούν στο συγκεκριμένο πρόβλημα είναι πολλές. Αυτές περιλαμβάνουν το μηχανισμό επιβεβαίωσης συμφόρησης, το μηχανισμό φιλτραρίσματος επιβεβαίωσης καθώς και τη συμπίεση της TCP επικεφαλίδας. Οι τρεις αυτοί μηχανισμοί θα αναλυθούν εκτενώς στις επόμενες παραγράφους. Αυτοί οι τρεις μηχανισμοί δεν λύνουν το πρόβλημα αλλά επιτρέπουν μεγαλύτερους ρυθμούς αποστολής δεδομένων πριν παρουσιαστεί συμφόρηση στο κανάλι των ACK.

Ένα πρόβλημα που μπορεί να παρουσιαστεί όταν εφαρμόζουμε μηχανισμούς για έλεγχο της συμφόρησης στο κανάλι των ACK είναι ότι μπορεί ένα ACK να επιβεβαιώνει πολλά πακέτα με αποτέλεσμα όταν αυτή η επιβεβαίωση φτάσει στον πομπό να γίνει μία έκρηξη μετάδοσης πακέτων πάνω στο κανάλι από την πλευρά του πομπού. Για να αποφεύγονται τέτοιες δυσάρεστες καταστάσεις θα πρέπει σε μία τέτοια περίπτωση ο πομπός να έχει ένα μηχανισμό που να επιτρέπει το σπάσιμο αυτής της μεγάλης ακολουθίας μετάδοσης πακέτων σε μικρότερες ακολουθίες που θα μεταδίδονται περιοδικά με κάποιο συγκεκριμένο ρυθμό (στο [17] αναφέρεται ότι ο ρυθμός θα πρέπει να είναι ίσος με 
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). Η τεχνική αυτή αναφέρεται στην παράγραφο 4.6 και καλείται TCP pacing. Όταν από το αργό κανάλι μεταδίδονται ACK και δεδομένα (π.χ. σε αλληλεπιδραστικές εφαρμογές όπως telnet) τότε μπορεί να υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση στην αποστολή των ACK αφού αυτά καθυστερούνται από πακέτα δεδομένων που βρίσκονται πιο μπροστά στη FIFO ουρά των δρομολογητών (αυτό το φαινόμενο καλείται ack-compression [15]). Η καθυστέρηση των ACK μπορεί να προκαλέσει μεγάλα προβλήματα στην αποδοτικότητα του TCP. Για να λύσουμε το πρόβλημα αυτό αλλάζουμε τον τρόπο δρομολόγησης πακέτων στους δρομολογητές ώστε τα ACK να στέλνονται πάντα πιο πριν από τα πακέτα δεδομένων που υπάρχουν μέσα στην ουρά. Αυτό θα μπορούσε να υλοποιηθεί με δύο FIFO ουρές, μία για τα ACK και μία για τα πακέτα δεδομένων, με την ουρά που περιέχει τα ACK να έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση με την ουρά που περιέχει τα πακέτα δεδομένων.

4.5 Αποστολή δεδομένων μέσω πολλαπλών συνδέσεων

Μία μέθοδος που έχει προταθεί για να αποφευχθούν κάποια προβλήματα που παρουσιάζει το TCP είναι η χρησιμοποίηση πολλαπλών TCP συνδέσεων για την μεταφορά ενός μόνο αρχείου. Η χρησιμοποίηση N TCP συνδέσεων καθιστά τον πομπό N φορές πιο επιθετικό και μπορεί να βελτιώσει την απόδοση σε μερικές περιπτώσεις. Μερικά από τα χαρακτηριστικά της τεχνικής αυτής είναι τα εξής:

1. Η μετάδοση ξεκινά χρησιμοποιώντας ένα παράθυρο συμφόρησης ίσο με N πακέτα με αποτέλεσμα το παράθυρο συμφόρησης να αυξάνεται αρκετά πιο γρήγορα έτσι ώστε να φτάσει στο επιθυμητό μέγεθος. Κατά αυτόν τον τρόπο εκμεταλλευόμαστε πολύ καλύτερα το διαθέσιμο εύρος ζώνης μιας δορυφορικής σύνδεσης. Το πρόβλημα όμως έγκειται στο ότι αυτή η επιθετική τακτική εκμετάλλευσης του διαθέσιμου εύρους ζώνης επιβαρύνει αρκετά τη συμφόρηση.

2. Κατά τη διάρκεια της φάσης αποφυγής συμφόρησης η συγκεκριμένη τεχνική επιτρέπει την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης κατά N πακέτα ανά RTT παρά ανά ένα πακέτο στον ίδιο χρόνο. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε καλύτερη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης αλλά και πάλι μπορεί να επιβαρυνθεί σε μεγάλο βαθμό το δίκτυο όσον αφορά τη συμφόρηση.

3. Η χρησιμοποίηση πολλών συνδέσεων μας παρέχει ένα μεγάλο παράθυρο συμφόρησης και επομένως μπορούμε να αποφύγουμε το πρόβλημα του περιορισμένου μέγιστου παραθύρου που ορίζει το κλασσικό TCP (παράγραφος 3.2.2). Παρόλα αυτά, το πρόβλημα του μέγιστου παραθύρου έχει λυθεί επιτρέποντας μεγαλύτερα όρια.

4. Η μείωση του παραθύρου συμφόρησης ελαττώνεται όταν χρησιμοποιούνται Ν παράλληλες συνδέσεις για μία μεταφορά. Μία απλή TCP σύνδεση μειώνει το παράθυρο συμφόρησης στο μισό όταν ανιχνευθεί μία απώλεια πακέτου. Όταν χρησιμοποιούνται N παράλληλες συνδέσεις καθεμία από τις οποίες έχει ένα παράθυρο συμφόρησης ίσο με W μία απώλεια μειώνει το συνολικό παράθυρο συμφόρησης κατά 
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. Αυτή η μείωση είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με αυτή που γίνεται στην περίπτωση μίας μόνο σύνδεσης κάτι που είναι επιθυμητό.

Η χρησιμοποίηση πολλαπλών παράλληλων συνδέσεων καθιστά το TCP πιο επιθετικό πρωτόκολλο και μπορεί να οδηγήσει πιο εύκολα στην κατάρρευση του δικτύου λόγω συμφόρησης. Άλλωστε, τα πλεονεκτήματα που αποκομίζουμε από την συγκεκριμένη τεχνική παρέχονται και από κάποιες επεκτάσεις του TCP όπως ο μηχανισμός SACK, η δυνατότητα για μεγαλύτερα παράθυρα συμφόρησης κ.α.

Στο [14] έχει υλοποιηθεί αυτός ο συγκεκριμένος μηχανισμός για μεταφορά αρχείων. Το πρωτόκολλο μεταφοράς αρχείων ονομάζεται XFTP και τα πειραματικά αποτελέσματα που εξάγονται δηλώνουν αύξηση της αποδοτικότητας σε σχέση με τους κλασσικούς μηχανισμούς του TCP. Παρόλα αυτά, τα πειράματα δεν έχουν γίνει σε διαμοιραζόμενα  δίκτυα οπότε δεν είναι σίγουρο ότι σε αυτή την περίπτωση μπορούν να οδηγήσουν σε βελτίωση της απόδοσης.

4.6 Αυξητική αποστολή TCP πακέτων (TCP pacing)

Έχει γίνει σαφές μέχρι τώρα ότι η απότομη κίνηση πακέτων μέσα στο δίκτυο προκαλεί μεγάλες καθυστερήσεις αναμονής σε ουρές, απώλειες πακέτων και μικρότερη απόδοση. Αν και ο χρονισμός μέσω ACK θεωρητικά αναγκάζει τον πομπό να διαχύσει τα δεδομένα προς αποστολή υπάρχουν περιπτώσεις που θα υπάρξει μία έκρηξη στη συμπεριφορά του TCP. Για λύση του συγκεκριμένου προβλήματος αρκετοί ερευνητές προτείνουν την ομαλοποίηση της συμπεριφοράς του TCP μεταδίδοντας τα πακέτα πληροφορίας με ίση απόσταση χρόνου μεταξύ τους στο χρονικό διάστημα RTT. Πρόγονος της τεχνικής αυτής είναι ο ρητός έλεγχος του ρυθμού αποστολής (explicit rate control) που έχει εφαρμοσθεί σε αρκετά πρωτόκολλα διαφορετικά του TCP. Ενώ στο TCP νέα πακέτα στέλνονται όταν επιβεβαιωθεί η αύξηση των πακέτων που έχουν ήδη σταλεί (ACK-clocked), σε αυτά τα πρωτόκολλα η αποστολή δεδομένων γίνεται με κάποιο προκαθορισμένο ρυθμό. Παρόλα τα πλεονεκτήματα μιας τέτοιας προσέγγισης είναι αρκετά δύσκολο σε αυτά τα πρωτοκολλά να ανιχνευθεί νωρίς η συμφόρηση στο δίκτυο. Η τεχνική του TCP pacing είναι μία υβριδική τεχνική που έχει προέλθει από αυτές τις δύο διαφορετικές φιλοσοφίες για το επίπεδο μεταφοράς.

Ο στόχος του TCP pacing είναι να απλώσει τη μετάδοση ενός παραθύρου πακέτων σε όλη τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήματος ίσου με RTT. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί τόσο από τον πομπό όσο και από τον δέκτη. Στον πομπό, αντί να μεταδίδουμε τα πακέτα αμέσως όταν ληφθεί ένα ACK τα καθυστερούμε λίγο ώστε να τα στείλουμε με το ρυθμό που ορίζεται από τους αλγορίθμους ελέγχου της συμφόρησης – το πηλίκο του παραθύρου συμφόρησης και του προσεγγιστικού χρόνου RTO. Ο δέκτης επίσης μπορεί να χρησιμοποιήσει την ίδια τεχνική για την αποστολή ACK ώστε να προκαλεί αποστολή πακέτων από τον πομπό με περίπου ίσο διάστημα μεταξύ διαδοχικών πακέτων. Κάτι τέτοιο όμως δεν είναι αποδοτικό λόγω της συσσωρευτικής φύσης των επιβεβαιώσεων (μία επιβεβαίωση για ένα πακέτο επιβεβαιώνει και όλα τα προηγούμενα) καθώς και λόγω της ευαισθησίας αυτής της τεχνικής στο φαινόμενο του ACK compression όταν στο αργό κανάλι στέλνονται εκτός από ACK και δεδομένα. Επομένως, η τεχνική του TCP pacing είναι μία υβριδική τεχνική ή οποία χρησιμοποιεί το παράθυρο συμφόρησης για να αποφασίσει πόσα δεδομένα θα στείλει και χρησιμοποιεί μετάδοση βασισμένη σε κάποιο προκαθορισμένο ρυθμό για να αποφασίσει πότε θα τα στείλει.

Ο αντίκτυπος που έχει η τεχνική αυτή στην απόδοση του TCP μπορεί εύκολα να γίνει κατανοητή αν δει κανείς το δίκτυο από την πλευρά της θεωρίας ουρών. Η άφιξη σε μία ουρά πολλών πακέτων την ίδια χρονική στιγμή έχει ως αποτέλεσμα τη γραμμική αύξηση της καθυστέρησης που αντιλαμβάνονται τα πακέτα στην ουρά. Επομένως, θα έλεγε κανείς ότι ο μηχανισμός αποστολής δεδομένων που βασίζεται σε ACK είναι πιο κοντά σε μία τέτοια περίπτωση. Αντίθετα, η τεχνική του TCP pacing απλώνει με ομοιόμορφο τρόπο την κίνηση και επομένως ελαχιστοποιούνται τέτοια φαινόμενα καθυστέρησης στις ουρές. Παρόλα αυτά, οι συγγραφείς του [15] επιχειρηματολογούν ότι αντίθετα με την παραπάνω διαίσθηση η καθυστέρηση αποστολής δεδομένων έχει αρνητικό αντίκτυπο στην απόδοση, μιας και η ανάδραση που παίρνουμε από το δίκτυο για εμφάνιση συμφόρησης καθυστερεί έως ότου το δίκτυο καταστεί κορεσμένο καθιστώντας δύσκολο για τους πομπούς να αποφύγουν τα χειρότερα, δηλαδή την κατάρρευση του δικτύου λόγω συμφόρησης.

Σε ένα διαμοιραζόμενο δίκτυο η τεχνική του TCP pacing συγχρονίζει τις απώλειες διαφορετικών συνδέσεων κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης. Στο [15] αποδεικνύεται πειραματικά ότι ο κλασσικός TCP μηχανισμός έχει καλύτερη απόδοση από το TCP με pacing. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο του συγχρονισμού όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Ο συγχρονισμός προέρχεται πρώτον από την αδυναμία του TCP με  pacing να καταλάβει νωρίς ότι το δίκτυο οδεύει προς συμφόρηση και δεύτερον από το γεγονός ότι τα πακέτα που προέρχονται από διαφορετικές συνδέσεις αναμιγνύονται μεταξύ τους με αποτέλεσμα όταν ένας δρομολογητής απορρίπτει πακέτα όλες οι συνδέσεις να επηρεάζονται (στο κλασσικό TCP τα πακέτα φεύγουν κατά ομάδες). Σε κατάσταση αποφυγής συμφόρησης (ή steady-state) το TCP με pacing έχει ελαφρώς καλύτερη απόδοση από το κλασσικό TCP μιας και παρατηρείται ένα φαινόμενο αποσυγχρονοποίησης στο pacing. Πάντως, προβλήματα του pacing που αναφέρθηκαν παραπάνω μπορούν να μειωθούν σε ένταση εφαρμόζοντας κάποιες έξυπνες και ενεργητικές τεχνικές για διαχείριση της ουράς (π.χ. RED).

Γενικά, η τεχνική του pacing μπορεί να δώσει σημαντικά οφέλη σε πολλά σενάρια επικοινωνίας. Ένα από αυτά είναι και οι δορυφορικές συνδέσεις στις οποίες το γινόμενο 
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 είναι εξαιρετικά μεγάλο αφού οι συγκεκριμένη τεχνική δε θα αφήσει ποτέ το κανάλι για μεγάλες περιόδους χωρίς να στέλνει πακέτα.

4.7 Αρχικοποίηση των TCP συνδέσεων βάσει παρόμοιων συνδέσεων

Μπορούμε να αποφύγουμε περιορισμούς στον καθορισμό της αρχικής κατάστασης μίας TCP σύνδεσης πάνω σε ένα δορυφορικό κανάλι χρησιμοποιώντας καθολική πληροφορία (global information) που βρίσκεται αποθηκευμένη σε σημείο που είναι εύκολη η πρόσβαση. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε αυτόματα να ρυθμίζουμε το TCP σε περιβάλλοντα όπως αυτό των δορυφορικών συνδέσεων και ταυτόχρονα να συντονίζουμε πολλαπλές TCP συνδέσεις που μοιράζονται ένα συγκεκριμένο δορυφορικό κανάλι.

Το πρωτόκολλο TCP περιέχει μία πλειάδα από παραμέτρους των οποίων η τιμή παίζει καθοριστικό ρόλο στην αποδοτικότητά του. Αν και υπάρχουν πολλές παράμετροι που καθορίζονται λίγο μετά τη σύνδεση υπάρχουν παράμετροι όπως το αρχικό μέγεθος του παράθυρου συμφόρησης (cwnd) ή το μέγιστο δυνατό μέγεθος πακέτου (MSS – Maximum Segment Size) ώστε να μη χρειάζεται διάσπαση κατά τη διάρκεια που κινείται μέσα από το δίκτυο που απαιτούν κάποια αρχική τιμή. Για τέτοιες παραμέτρους είναι δύσκολο να επιλεχθεί ένα μοναδικό σύνολο τιμών που να είναι αποδοτικό για όλα τα διαφορετικά περιβάλλοντα σύνδεσης. Για αυτό ακριβώς το λόγο επιτρέπουμε στις TCP συνδέσεις να έχουν κοινή πρόσβαση σε ένα τέτοιο σύνολο τιμών που μπορεί να μεταβάλλεται με δυναμικό τρόπο. Για παράδειγμα, αν όλες οι συνδέσεις σε ένα δίκτυο έχουν ως αποτέλεσμα τον ορισμό τελικού παραθύρου συμφόρησης ίσο με 30Κb δεν υπάρχει λόγος για μία νέα σύνδεση να ανακαλύψει από την αρχή χρησιμοποιώντας τον χρονοβόρο αλγόριθμο αργής εκκίνησης το τελικό παράθυρο συμφόρησης και να μη ξεκινήσει την σύνδεση με αυτή τη τιμή κατευθείαν.

Μία πληθώρα θεμάτων πρέπει να αντιμετωπιστούν πριν εφαρμόσουμε μία τέτοια τεχνική. Καταρχήν θα πρέπει να καθοριστεί τι είδους πληροφορία θα διαμοιραστεί. Κάποια πληροφορία μπορεί να είναι κατάλληλη για διαμοιρασμό ενώ κάποια άλλη μπορεί να μην έχει αυτή την ιδιότητα. Επιπλέον θα πρέπει να αποσαφηνιστεί με ποιον θα διαμοιράζεται η συγκεκριμένη πληροφορία. Η διαμοίραση πληροφορίας μπορεί να είναι κατάλληλη για TCP συνδέσεις που ακολουθούν ένα κοινό μονοπάτι ενώ δεν μπορεί να είναι χρήσιμη όταν οι TCP συνδέσεις αφορούν διαφορετικά δίκτυα. Επίσης, χρειάζεται προσοχή ο μηχανισμός που θα υλοποιήσει τη διαμοίραση πληροφορίας όπως και τους αλγορίθμους που θα χρησιμοποιηθούν για την ενημέρωσή της. Αλγόριθμοι γήρανσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ενημερώνουν την πληροφορία που διαμοιράζεται. Τέλος, θα πρέπει να λυθούν τα προβλήματα ασφάλειας που παρουσιάζονται από τη διαμοίραση μίας τέτοιας κρίσιμης για την απόδοση του TCP πρωτοκόλλου πληροφορίας. Όλα αυτά τα θέματα πρέπει να λυθούν πριν αποφασιστεί η εφαρμογή μίας τέτοιας τεχνικής.

4.8 Έλεγχος επιβεβαίωσης συμφόρησης

Στην παράγραφο 4.4 αναφέραμε ως ένα μηχανισμό αντιμετώπισης της ασυμμετρίας, που παρουσιάζουν τα δορυφορικά δίκτυα, τον έλεγχο επιβεβαίωσης συμφόρησης (ACC – ACK Congestion Control). Η ιδέα είναι να επεκτείνουμε με κάποιο τρόπο τους μηχανισμούς για έλεγχο συμφόρησης στο κανάλι αποστολής των ACK, μιας και το κανάλι πάνω στο οποίο διαδίδονται έχει συνήθως πολύ μικρό εύρος ζώνης σε σχέση με το κανάλι αποστολής δεδομένων και επιπλέον μπορεί οι δρομολογητές σε αυτό το κανάλι να έχουν περιορισμένο μήκος ουράς.

Μία λύση για αυτό το πρόβλημα είναι να χρησιμοποιήσουμε μηχανισμούς με ενεργητική διαχείριση της ουράς των δρομολογητών στο κανάλι των ACK, όπως είναι ο μηχανισμός RED. Χρησιμοποιώντας ECN bits μπορεί ο δρομολογητής να ειδοποιεί τον πομπό δεδομένων για επικείμενη συμφόρηση στο κανάλι των ACK και σαν αποτέλεσμα ο πομπός να μειώνει το παράθυρο συμφόρησης. Αυτή η αντίδραση του πομπού έχει ως συνέπεια να γίνεται σπατάλη εύρους ζώνης αφού ο πομπός μπορεί να στείλει δεδομένα με μεγαλύτερους ρυθμούς αλλά περιορίζεται από τους περιορισμένους πόρους του καναλιού που μεταφέρει τα ACK. Για να αποφύγουμε τέτοιου είδους παρενέργειες ο πομπός δεν μειώνει το παράθυρο συμφόρησης αλλά στα πακέτα δεδομένων που στέλνει χρησιμοποιεί τα ECN bits για να ειδοποιήσει τον δέκτη για την επικείμενη συμφόρηση. Ο δέκτης μειώνει το ρυθμό με τον οποίο στέλνει τα ACK ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση στο κανάλι. Η μείωση γίνεται με το να στέλνει ο δέκτης ένα ACK για κάθε d πακέτα δεδομένων που λαμβάνει. Όταν λαμβάνει πακέτα δεδομένων που μεταφέρουν τέτοια πληροφορία τότε αυξάνει το d κατά μία πολλαπλασιαστική σταθερά (αυτό συμβαίνει μόνο μία φορά για κάθε χρονικό διάστημα RTT). Για κάθε RTT χρονικό διάστημα που δε λαμβάνει πακέτα με τέτοια πληροφορία μειώνει γραμμικά τη ποσότητα d που σημαίνει ότι αυξάνει τη συχνότητα των ACK. Επιπλέον, μπορεί να μη χρησιμοποιηθεί καν ο RED μηχανισμός και απλά ο δρομολογητής να απορρίπτει πακέτα που δεν χωράνε στην ουρά.

Επειδή το TCP πρωτόκολλο έχει σαν βασικό μηχανισμό χρονισμού τα ACK, το ACC καθώς και οποιοδήποτε σχήμα μείωσης της συχνότητας των ACK μπορεί να έχει κάποιες ανεπιθύμητες παρενέργειες. Λόγω του γεγονότος ότι κάθε ACK μπορεί να επιβεβαιώνει περισσότερα από ένα ή δύο πακέτα δεδομένων η πιθανότητα να έχουμε μία μεγάλη ακολουθία μεταδόσεων πακέτων δεδομένων όταν φτάσει ένα ACK στον πομπό είναι αυξημένη ενώ ταυτόχρονα η αύξηση του παράθυρου συμφόρησης γίνεται με αργούς ρυθμούς αν αυτό εξαρτάται μόνο από τον αριθμό των εισερχόμενων ACK. Στο [17] για να αντιμετωπίσουν τα συγκεκριμένα προβλήματα το ACC συνδυάζεται με ένα σύνολο από αλλαγές στον TCP πομπό που αναφέρονται ως TCP προσαρμογή του δέκτη (SA – TCP Sender Adaptation). Ο μηχανισμός SA συνδυάζει τον καθορισμού ορίου στον αριθμό των πακέτων που μπορούν να σταλούν συνεχόμενα (σαν μία ακολουθία) από τον πομπό αδιαφορώντας για το μέγεθος του παράθυρου συμφόρησης, με το μηχανισμό της μέτρησης bytes που αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.3. Τα πειραματικά αποτελέσματα που δόθηκαν στο [17] δηλώνουν ότι υπήρξε βελτίωση της απόδοσης του TCP χρησιμοποιώντας ACC με SA. 

4.9 Φιλτράρισμα επιβεβαίωσης

Ο μηχανισμός ACC που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.8 τροποποιεί την υλοποίηση του TCP στον πομπό και στο δέκτη έτσι ώστε να μειώσει το ρυθμό μεταφοράς των ACK πάνω στο περιορισμένο όσον αφορά τους επικοινωνιακούς πόρους κανάλι. Η τεχνική του φιλτραρίσματος επιβεβαίωσης (AF – ACK Filtering) είναι μία τεχνική που υλοποιείται στους ενδιάμεσους δρομολογητές και στηρίζεται στο γεγονός ότι τα ACK είναι πληροφορία συσσωρευτική.

Όταν ένα πακέτο επιβεβαίωσης φτάσει στη ουρά ενός ενδιάμεσου δρομολογητή τότε ο δρομολογητής ελέγχει την ουρά για την ύπαρξη άλλων ACK που ανήκουν στην ίδια σύνδεση. Έπειτα διαγράφει ένα μέρος (ή ακόμα και όλα) τα συγκεκριμένα πακέτα επιβεβαίωσης ανάλογα με την πληρότητα της ουράς. Η διαγραφή αυτών των πλεοναστικών πακέτων επιβεβαίωσης ελευθερώνει χώρο στην ουρά του δρομολογητή και επομένως μπορεί να δεχτεί αρκετά νέα πακέτα επιβεβαίωσης ή ακόμα και δεδομένων. Είναι σημαντικό επίσης το γεγονός ότι δεν υπάρχει η ανάγκη για αποθήκευση πληροφορίας για την κατάσταση κάθε σύνδεσης. Η πληροφορία που χρειαζόμαστε για να υλοποιήσουμε την πολιτική απομάκρυνσης πακέτων βρίσκεται όλη μέσα στα πακέτα και άρα δεν υπάρχει κάποια επιβάρυνση όσον αφορά τον αποθηκευτικό χώρο.

Η εφαρμογή της τεχνικής φιλτραρίσματος επιβεβαίωσης προκαλεί προβλήματα παρόμοια με αυτά που παρουσιάζονται στην ACC τεχνική. Μία λύση για την αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών είναι η χρησιμοποίηση του μηχανισμού SA όπως αυτός περιγράφθηκε διεξοδικά στην παράγραφο 4.8. Ο μηχανισμός όμως αυτός απαιτεί αλλαγές στα δύο άκρα της σύνδεσης (στους εξυπηρετητές του δέκτη και του πομπού). Για να αποφύγουμε αυτή την επιβάρυνση χρησιμοποιούμε μία άλλη τεχνική που καλείται τεχνική της ανακατασκευής επιβεβαιώσεων (AR – ACK Reconstruction technique) που μπορεί να υλοποιηθεί εξ’ ολοκλήρου στους δρομολογητές.

Η AR τεχνική επιθεωρεί τα ACK που προωθούνται διαμέσου του δρομολογητή και αν ανιχνεύσει κάποια μεγάλα κενά στην ακολουθία των ACK παράγει επιπρόσθετα πακέτα επιβεβαίωσης ώστε να ανακατασκευάσει τη ροή των ACK με αποτέλεσμα ο πομπός να λαμβάνει μία ροή από ACK που μοιάζει με τη ροή που θα λάμβανε αν δεν είχε χρησιμοποιηθεί η τεχνική του φιλτραρίσματος επιβεβαίωσης. Η συγκεκριμένη τεχνική απαιτεί την εισαγωγή δύο παραμέτρων, της επιθυμητής συχνότητας ACK και του χρονικού διαστήματος μεταξύ δύο διαδοχικών ανακατασκευασμένων ACK. Στο [17] αποδεικνύεται πειραματικά ότι ένας συνδυασμός των τεχνικών AF και AR δίνει πολύ καλά αποτελέσματα σε σχέση με το κλασσικό TCP καθώς και σε σχέση με το συνδυασμό ACC και SA.

Θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι η τεχνική AR απαιτεί την αποθήκευση κάποιας πληροφορίας στους δρομολογητές για κάθε σύνδεση με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν διάφορα ανεπιθύμητες καταστάσεις. Επιπλέον, δεν έχει ακόμα καθοριστεί πλήρως το πεδίο ορισμού των παραμέτρων για την τεχνική AR. Τέλος, υπάρχουν κάποια θέματα ασφαλείας που πρέπει να αποσαφηνιστούν κυρίως λόγω της ανάγκης των δρομολογητών να ελέγξουν τις TCP επικεφαλίδες ώστε να υλοποιήσουν την AF τεχνική.

4.10 Συμπίεση της TCP επικεφαλίδας

Στην παράγραφο 4.4 αναφέραμε ως έναν άλλο μηχανισμό αντιμετώπισης της ασυμμετρίας που επιδεικνύουν τα δορυφορικά δίκτυα την συμπίεση της TCP επικεφαλίδας. Η συμπίεση της επικεφαλίδας σημαίνει ότι απαιτούνται λιγότερα bits για την αναπαράστασή της. Μερικές ευεργετικές συνέπειες αυτού του γεγονότος είναι η μείωση της επιβάρυνσης της επικεφαλίδας στο πακέτο, η μείωση του χρόνου απόκρισης σε αλληλεπιδραστικές συνδέσεις και η μείωση του ρυθμού απωλειών πακέτων. Η συμπίεση των επικεφαλίδων βασίζεται στο γεγονός ότι τα πεδία αυτών των επικεφαλίδων παραμένουν σταθερά, αλλάζουν σπάνια ή μπορούν να παραχθούν από άλλες πηγές κατά τη διάρκεια μίας σύνδεσης. Για παράδειγμα, οι διευθύνσεις πομπού και δέκτη παραμένουν σταθερές κατά τη διάρκεια της σύνδεσης και επομένως δεν χρειάζεται να εμπεριέχονται στην TCP επικεφαλίδα. Γενικά μπορούμε να διακρίνουμε τέσσερις κατηγορίες πεδίων TCP επικεφαλίδας ανάλογα με τον τρόπο που μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της σύνδεσης:

1. Πεδία που δεν αναμένεται να αλλάξουν. Αν γίνει μία αλλαγή σε αυτά τα πεδία κατά τη διάρκεια της σύνδεσης τότε στέλνεται η πλήρης επικεφαλίδα (π.χ. η διεύθυνση πομπού).

2. Πεδία των οποίων οι τιμές μπορούν να εξαχθούν από άλλα πεδία οπότε και δεν χρειάζεται να αποσταλούν (π.χ. το μέγεθος του πακέτου).

3. Πεδία των οποίων οι τιμές μεταβάλλονται με προβλέψιμο τρόπο (π.χ. ο αριθμός σειράς των πακέτων που στέλνονται). Σε αυτή τη περίπτωση ο πομπός περιορίζεται στο να στείλει τη διαφορά δ με το προηγούμενο πακέτο, όσον αφορά το πεδίο αυτό, από το να στείλει την απόλυτη τιμή του. Ο συγκεκριμένος τρόπος κωδικοποίησης καλείται δ-κωδικοποίηση (delta encoding).

4. Πεδία των οποίων οι τιμές μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο και επομένως δεν γίνεται να συμπιεσθούν με αυτό τον τρόπο (π.χ. τα bits που χρησιμοποιούνται για έλεγχο λαθών).

Οι μέθοδοι για συμπίεση που περιγράφονται στα [RFC2507, DENP97] βασίζονται ακριβώς στους παραπάνω χαρακτηρισμούς των πεδίων όσον αφορά την χρονική τους εξέλιξη κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Με αυτήν την μέθοδο ο πομπός αρχικά στέλνει ένα πακέτο με πλήρης TCP επικεφαλίδα συμπεριλαμβανομένου και ενός αριθμού σύνδεσης με τον οποίο ο πομπός θα προσπελαύνει τη σύνδεση. Ο δέκτης αποθηκεύει την πλήρη επικεφαλίδα και τη χρησιμοποιεί ως πρότυπο για να ανακατασκευάσει τις επικεφαλίδες των πακέτων από τις συμπιεσμένες επικεφαλίδες που φτάνουν σε αυτόν. Με αυτή τη μέθοδο συμπίεσης μπορούμε να μειώσουμε το μέγεθος μιας IPv4/TCP επικεφαλίδας από 40 bytes σε περίπου 5 bytes.

Ένα μειονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου συμπίεσης έχει να κάνει με τη χρησιμοποίηση της δ-κωδικοποίησης. Όταν συμβεί μία απώλεια πακέτου και χρησιμοποιούμε αυτή τη κωδικοποίηση για κάποια από τα πεδία της επικεφαλίδας τότε τα επόμενα πακέτα που θα μεταδοθούν με συμπιεσμένη επικεφαλίδα θα αποσυμπιεστούν με λάθος τρόπο αφού η αποσυμπίεση δε θα γίνει ως προς το προηγούμενο πακέτο που χάθηκε αλλά ως προς το πακέτο που έλαβε ο δέκτης για τελευταία φορά. Αν για παράδειγμα το πακέτο N χαθεί, η πλήρης επικεφαλίδα του πακέτου N+1 θα ανακατασκευαστεί έχοντας σαν πρότυπο την πλήρη επικεφαλίδα του πακέτου N-1. Κατά αυτόν τον τρόπο ο αριθμός σειράς του πακέτου θα είναι λάθος και άρα ο έλεγχος λάθους που θα γίνει θα δηλώσει το λάθος και επομένως το πακέτο θα απορριφτεί. Αυτό θα ισχύει για όλα τα επόμενα πακέτα που θα φτάσουν στον δέκτη. Αυτό σημαίνει ότι ο δέκτης δε θα στέλνει ACK και επομένως ο πομπός δε θα μπορεί να στείλει νέα πακέτα. Όταν παραβιάζεται το προκαθορισμένο χρονικό όριο αποστολής πακέτων από τον πομπό τότε αυτός στέλνει ένα πακέτο με πλήρη επικεφαλίδα ώστε να επανασυγχρονιστεί ο μηχανισμός συμπίεσης του δέκτη.

Μία λύση για το συγκεκριμένο πρόβλημα δόθηκε στο [19] παρουσιάζοντας τον twice αλγόριθμο. Αν ένα συγκεκριμένο πακέτο δεν αποσυμπιεστεί με σωστό τρόπο τότε ο αλγόριθμος twice υποθέτει ότι ένα άλλο πακέτο ίδιο με αυτό που λήφθηκε (όσον αφορά τα δ-πεδία) απορρίφτηκε μεταξύ του τελευταία σωστού πακέτου που έφτασε στον δέκτη και του πακέτου στο οποίο βρέθηκε πρόβλημα. Προσπαθεί, εφαρμόζοντας δύο φορές την αποσυμπίεση στην πρότυπη επικεφαλίδα που έχει εκείνη τη στιγμή, να κατασκευάσει τη σωστή επικεφαλίδα για το τρέχον πακέτο. Αν ο έλεγχος λάθους που γίνει στο νέο πακέτο δεν βρει κάποιο λάθος τότε η επικεφαλίδα κατασκευάστηκε σωστά και επομένως η κατάσταση του μηχανισμού αποσυμπίεσης έχει επαναγχρονιστεί,  διαφορετικά θα μπορούσαμε να κάνουμε παραπάνω από δύο προσπάθειες αποσυμπίεσης. Τέλος, η απόδοση του συγκεκριμένου μηχανισμού θα βελτιωνόταν αν ο μηχανισμός αποσυμπίεσης μπορούσε να ζητήσει την πλήρης επικεφαλίδα όταν η διαδικασία αποσυμπίεσης αποσυγχρονιζόταν.

Οι προσομοιώσεις που έγιναν στο [19] δείχνουν ότι ο twice αλγόριθμος σε συνδυασμό με το μηχανισμό ρητής απαίτησης επικεφαλίδας πετυχαίνουν βελτιωμένη απόδοση σε σχέση με το κλασσικό TCP κατά 10-15%. Μεγάλο μέρος αυτής της βελτίωσης οφείλεται στο γεγονός ότι ο twice αλγόριθμος επανασυγχρονίζει γρήγορα το μηχανισμό αποσυμπίεσης όταν ένα πακέτο χαθεί. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όταν ο twice αλγόριθμος εφαρμοσθεί μία ή δύο φορές ενώ ο μηχανισμός αποσυμπίεσης έχει αποσυγχρονιστεί, θα τον επανασυγχρονίσει στο 83% με 99% των περιπτώσεων που εξετάστηκαν στα πειράματα.

Κεφάλαιο 5: Internet over Satellite

5.1 Συνδυασμός δορυφορικής και επίγειας σύνδεσης στο INTERNET
Τα τελευταία χρόνια η μεγάλη ανάπτυξη των δορυφορικών επικοινωνιών, έκανε αρκετές επιχειρήσεις παροχής Internet να επενδύσουν στο δορυφορικό Internet (Internet over Satellite), στοχεύοντας στην παροχή υψηλών ταχυτήτων μετάδοσης και Quality of Service με το χαμηλότερο δυνατό κόστος. Ο συνδυασμός δορυφορικών και επίγειων δικτύων παρουσιάζεται αρκετά υποσχόμενος αφού συγκεντρώνει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:

· Είδος τοπολογίας: οι τοπολογίες των δορυφορικών δικτύων ταιριάζουν με την τοπολογία αστεριού με αποτέλεσμα την υποστήριξη multicast & broadcast μετάδοσης δεδομένων. 

· Μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης: μεγάλοι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων, που φθάνουν τα αρκετά Mbps παρέχονται απευθείας στους τελικούς χρήστες.

· Πολλαπλή κάλυψη χρηστών: η δυνατότητα κάλυψης απομακρυσμένων χρηστών που δεν έχουν πρόσβαση σε κάποιο δίκτυο υπολογιστών.

5.2 Είδη συνδέσεων 

Μπορούμε να διακρίνουμε 3 διαφορετικές μορφές σύνδεσης στο Internet over Satellite. Στη πρώτη περίπτωση ο τελικός χρήστης (ιδιώτης ή επιχείρηση), συνδέεται απευθείας μέσω ενός ιδιωτικού συστήματος αποστολής και λήψης δεδομένων με το δορυφόρο. Στη δεύτερη περίπτωση η δορυφορική σύνδεση προσφέρεται στον τελικό χρήστη μέσω ενός Internet Service Provider (ISP) ο οποίος έχει τη δική του δορυφορική σύνδεση, ενώ στην τρίτη περίπτωση o Internet Service Provider (ISP), δε διαθέτει απευθείας δορυφορική σύνδεση αλλά συνδέεται με κάποια εταιρεία η οποία διαθέτει δορυφορική σύνδεση με κάποιο δορυφόρο (είτε ιδιωτικό είτε μισθωμένο). Και στις τρεις μορφές σύνδεσης η απαιτούμενη κοινή υποδομή περιλαμβάνει: 1) έναν uplink σταθμό μετάδοσης δεδομένων προς το δορυφόρο, 2) μια πλατφόρμα προγραμμάτων δορυφορικής λήψης πολυμεσικών δεδομένων, 3) μια ή περισσότερες δορυφορικές συνδέσεις. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε μιας από αυτές τις συνδέσεις θα περιγραφούν στη συνέχεια.

1) Δορυφορική Σύνδεση απευθείας στον Τελικό Χρήστη.

Σε αυτή την περίπτωση (Σχήμα 5.1), ο τελικός χρήστης (ιδιώτης ή επιχείρηση), συνδέεται απευθείας σε μια δορυφορική σύνδεση διαθέτοντας  μια κάρτα δορυφορικής λήψης και ένα δορυφορικό δέκτη . Το κόστος ενός τέτοιου δικτύου, σε απαιτούμενο υλικό και λογισμικό, είναι αρκετά υψηλό κάνοντας τέτοιες συνδέσεις απαγορευτικές προς το παρόν. 
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Σχήμα 5.1: Σχηματικό δορυφορικής σύνδεσης απευθείας σε Τελικό Χρήστη (ιδιώτη).

Σύγχρονα προϊόντα που απευθύνονται σε τελικούς χρήστες ενσωματώνουν το απαιτούμενο υλικό και λογισμικό, προσφέροντας οικονομικότερες ολοκληρωμένες λύσεις τόσο για τη λήψη πολυμεσικών δεδομένων αλλά και υπηρεσιών όπως Video on Demand.  Η λήψη των δεδομένων γίνεται μέσω της δορυφορικής σύνδεσης, ενώ η αποστολή των δεδομένων συνεχίζει να γίνεται μέσω μιας παραδοσιακής σύνδεσης στο Internet. Γι’ αυτό το λόγο αν και αυξάνεται ο ρυθμός λήψης δεδομένων αγγίζοντας τα 45Mbps, η ταχύτητα αποστολής των δεδομένων παραμένει χαμηλή.

2) Άμεση Δορυφορική Σύνδεση  μέσω ISP.

Σε αυτή την περίπτωση (Σχήμα 5.2) ο ISP διαθέτει ένα δορυφορικό πιάτο επικοινωνίας με το δορυφόρο. Η κλήση κάθε χρήστη που συνδέεται με τον Internet Provider φθάνει μέσω των τηλεφωνικών γραμμών από το modem του χρήστη στο διακομιστή του ISP. Αν τα δεδομένα που ο χρήστης ζητά βρίσκονται ήδη αποθηκευμένα στο διακομιστή τότε επιστρέφονται στο χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη μεταφέρεται στο δορυφόρο. Μόλις τα δεδομένα που ο χρήστης αναζητά συγκεντρωθούν  αποστέλλονται στον υπολογιστή του χρήστη.
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: Σχηματικό άμεσης δορυφορικής σύνδεσης μέσω ISP.

Παρατηρούμε λοιπόν ότι σε αυτή την περίπτωση δεν έχουμε μια καθαρά δορυφορική σύνδεση αλλά ένα συνδυασμό επίγειων και δορυφορικών συνδέσεων με αποτέλεσμα η απόδοση της σύνδεσης να επηρεάζεται από τους περιορισμούς των dial-up επίγειων συνδέσεων (όπως για παράδειγμα ταχύτητες που ο επιλεγμένος ISP προσφέρει και κίνηση στο Διαδίκτυο τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή). Φυσικά η απόδοση της σύνδεσης εξαρτάται και από τις ταχύτητες uplink & downlink που ο κάθε ISP μπορεί να προσφέρει. Οι ταχύτητες αυτές μπορούν να φθάνουν έως και τα 5Mbps για uplink, ενώ αγγίζουν τα 45Mbps για downlink. Η συνολική ταχύτητα μπορεί να προσδιοριστεί ως ένας μέσος όρος των ενδιάμεσων ταχυτήτων που παρατηρούνται και φυσικά αναφέρονται σε ιδανικές συνθήκες. Η ζήτηση σε δορυφορικό Internet τα προσεχή χρόνια θα παίξει μεγάλο ρόλο στη δημιουργία ανταγωνισμού ανάμεσα στους ISPs ανάλογα βέβαια με τις απαιτήσεις των χρηστών και τη δυνατότητά τους να πληρώνουν τις προσφερόμενες υπηρεσίες. 

3) Έμμεση Δορυφορική Σύνδεση μέσω ISP.

Σε αυτή την περίπτωση ο ISP δε διαθέτει δορυφορικό πιάτο επικοινωνίας με το δορυφόρο αλλά συνδέεται είτε δορυφορικά είτε επίγεια με κάποια εταιρεία που διαθέτει απευθείας σύνδεση με κάποιο δορυφόρο. Η κλήση κάθε χρήστη που συνδέεται με τον Internet Provider φθάνει μέσω των τηλεφωνικών γραμμών από το modem του χρήστη στο διακομιστή του ISP. Αν τα δεδομένα που ο χρήστης ζητά βρίσκονται ήδη αποθηκευμένα στο διακομιστή τότε επιστρέφονται στο χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη μεταφέρεται στο διακομιστή της εταιρείας που παρέχει το δορυφόρο. Εκεί γίνεται εκ νέου ένας έλεγχος για το αν τα ζητούμενα δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα στον εκεί διακομιστή. Αν ναι τότε συλλέγονται και μεταδίδονται στον υπολογιστή του χρήστη. Διαφορετικά η αίτηση του χρήστη προωθείται για εξυπηρέτηση στο δορυφόρο. Η επιστροφή των δεδομένων μπορεί να γίνει και απευθείας μέσω του δορυφόρου στο χρήστη αν αυτός διαθέτει δορυφορική κεραία, διαφορετικά επιστρέφονται μέσα από επίγειες συνδέσεις. Παρατηρούμε λοιπόν ότι και σε αυτή την περίπτωση έχουμε μια υβριδική σύνδεση επίγειων και δορυφορικών συνδέσεων με αποτέλεσμα η απόδοση της σύνδεσης να επηρεάζεται τόσο από τους περιορισμούς των dial-up επίγειων συνδέσεων όσο και από τα χαρακτηριστικά της δορυφορικής σύνδεσης της εταιρείας. 

Από τις δύο παραπάνω συνδέσεις σίγουρα καλύτερη και ταχύτερη εμφανίζεται η πρώτη αφού μειώνει τον αριθμό και την πολυπλοκότητα των χρησιμοποιούμενων συνδέσεων.

5.3 Απαιτούμενος εξοπλισμός και κόστος ανάπτυξης

Οι περισσότερο χρησιμοποιούμενοι δορυφόροι στο Internet over Satellite είναι γεωστατικής τροχιάς (GEO). Αν και το κόστος τοποθέτησης τέτοιων δορυφόρων σε τροχιά γύρω από τη γη είναι μεγάλο ο συνδυασμός με χαμηλού κόστους σταθμούς λήψης αποτελεί μια ανταγωνιστική πρόταση σε σχέση με τις προσφερόμενες επίγειες λύσεις των Ασυμμετρικών Ψηφιακών Συνδρομητικών Γραμμών (ADSL- Asymmetric Digital Subscriber Line), δεδομένου ότι αυτές δεν παρέχουν multicast & broadcast μετάδοση δεδομένων. Η τοποθέτηση αυτών των γραμμών προϋποθέτει φυσικά τη δυνατότητα των τελικών χρηστών να μπορούν να πληρώσουν την εγκατάστασή τους. 

Όπως προηγουμένως περιγράψαμε στα είδη συνδέσεων, δεν έχουμε καθαρά δορυφορικές συνδέσεις αλλά ένα συνδυασμό επίγειων και δορυφορικών δικτύων.  Αυτό σημαίνει ότι ο τελικός χρήστης διατηρεί τον εξοπλισμό που ήδη έχει, μόντεμ και σύνδεση στο δίκτυο (μέσω ISP ή μισθωμένων γραμμών), προκειμένου να μπορεί να στέλνει δεδομένα προς το δορυφόρο, αφού οι σημερινές συνδέσεις είναι μονόδρομες. Αυτό αποτελεί πλεονέκτημα αφού δεν απαιτείται πλήρης αλλαγή των σημερινών χρησιμοποιούμενων συνδέσεων. 

Το κόστος ανάπτυξης επομένως μπορεί να χωριστεί στο κόστος εξοπλισμού και προσφοράς υπηρεσιών επίγειων συνδέσεων (για παράδειγμα, περιλαμβάνει σύνδεση με κάποιον ISP και modem), και σε κόστος εξοπλισμού και προσφοράς δορυφορικών υπηρεσιών (για παράδειγμα, περιλαμβάνει σύνδεση με κάποια εταιρεία και δορυφορικό δέκτη). 

Στα προηγούμενα σχήματα είδαμε την ύπαρξη μιας πλατφόρμας διαχείρισης πολυμεσικών δεδομένων για μετάδοση σε δορυφορικά κανάλια. Η πλατφόρμα αυτή είναι η Digital Video Broadcast (DVB), η οποία διαχειρίζεται αμφίδρομες υπηρεσίες Internet και άλλες υπηρεσίες, όπως εκπομπή MPEG2 DVB ροών πληροφορίας. Η πλατφόρμα είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για εφαρμογές τηλε-εκπαίδευσης, τηλε-ενημέρωσης και γενικά υπηρεσιών που απαιτούν προσφορά εικόνας και ήχου υψηλής ποιότητας στους τελικούς χρήστες.    

5.4 Ταχύτητες

Οι ταχύτητες που το Internet over Satellite υπόσχεται είναι αρκετά δελεαστικές, με αποτέλεσμα αρκετοί ISPs να επενδύουν σε αναπτυσσόμενες δορυφορικές λύσεις. Όμως δε θα πρέπει να ξεχνάμε ότι οι ταχύτητες αυτές χαρακτηρίζουν ιδανικές συνθήκες μεταφοράς δεδομένων, όπου δεν παρατηρείται συμφόρηση ή απώλεια πακέτων. Φυσικά είναι πολύ νωρίς να μιλάμε για συμφόρηση στα δορυφορικά δίκτυα με τη δεδομένη ζήτηση και χρήση αλλά δεν ξέρουμε τι θα γίνει τα επόμενα χρόνια. Οι απαιτήσεις των τελικών χρηστών για τις προσφερόμενες υπηρεσίες είναι αυτές που θα διαμορφώσουν τις συνθήκες. Στις μέρες μας  οι ταχύτητες λήψης δεδομένων από ένα δορυφόρο στον υπολογιστή του τελικού χρήστη φθάνουν τα 45Mbps, ενώ οι ταχύτητες αποστολής δεδομένων από έναν σταθμό στο δορυφόρο περιορίζονται στα 5Mbps. Φυσικά η συνολική ταχύτητα επηρεάζεται από τη μορφή της σύνδεσης και μπορεί να εκφραστεί ως ο μέσος όρος των ταχυτήτων μεταφοράς δεδομένων σε όλες τις ενδιάμεσες συνδέσεις.

Δυο τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μείωση της καθυστέρησης μεταφοράς δεδομένων στα δορυφορικά δίκτυα είναι: α) η τεχνική της αποθήκευσης συχνά χρησιμοποιούμενων πακέτων δεδομένων στους διακομιστές (Intelligent Caching) και β) η αποστολή πακέτων χωρίς να είναι πάντα απαραίτητα η λήψη επιβεβαιώσεων, μειώνοντας το χρόνο που μεσολαβεί ανάμεσα στην αποστολή διαδοχικών πακέτων. 

Μια επίσης παράμετρος που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ’ όψιν είναι ότι αν και μιλάμε για άπειρο εύρος ζώνης στην πραγματικότητα αυτό υπόκειται σε μια πολιτική χορήγησης αδειών για συγκεκριμένες συχνότητες καθώς ορισμένες είναι ήδη δεσμευμένες για ερευνητικούς και στρατιωτικούς σκοπούς.    

5.5 Θέματα Ασφάλειας

Σημαντικό θέμα προβληματισμού αποτελεί η εξασφάλιση της ασφάλειας των μεταδιδόμενων δεδομένων πάνω από δορυφορικά δίκτυα. Η ασύρματη φύση μετάδοσης των δεδομένων επιτρέπει την παρακολούθηση ενός καναλιού επικοινωνίας χωρίς να είναι δυνατή η ανίχνευση. 

Μια προτεινόμενη λύση είναι η κρυπτογράφηση των δεδομένων από τον πομπό και η αποκρυπτογράφηση από το δέκτη, είτε με δημόσια είτε με ιδιωτικά κλειδιά, η οποία εξασφαλίζει ασφαλή μετάδοση των δεδομένων και αποφυγή  υποκλοπών.

Μέσα στην προσπάθεια πρωτοτυποποίησης των πρωτοκόλλων για δορυφορικά δίκτυα εντάσσεται και η ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου ασφάλειας που θα δούμε στην παράγραφο 7.1.

5.6 Qos στο Internet over Satellite

Η δυνατότητα των δορυφορικών δικτύων να καλύπτουν μεγάλες περιοχές, καθώς και χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε γεωγραφικά απομακρυσμένα σημεία, οδηγεί στην ανάπτυξη του Internet over Satellite. Όπως είδαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο, αρκετοί επιστήμονες ασχολούνται με την επέκταση και βελτίωση του TCP πρωτοκόλλου ώστε να είναι δυνατή η αποδοτική χρήση του σε δορυφορικές συνδέσεις. 

Το αυξημένο εύρος ζώνης που προσφέρουν τα δορυφορικά δίκτυα, θα οδηγήσει στη διέλευση μεγάλου αριθμού δεδομένων του Internet μέσω δορυφορικών κόμβων στα επόμενα χρόνια. Το μεγάλο γινόμενο καθυστέρησης ανάδρασης x εύρος ζώνης και η απώλεια πακέτων, που εμφανίζονται στις δορυφορικές συνδέσεις επηρεάζουν το Quality of Service (QoS) στο Internet over Satellite.

Η ανάπτυξη μηχανισμών που θα προσφέρουν QoS σε ένα πλήθος εφαρμογών αλλά και συνόλου χρηστών του Internet over Satellite αποτελεί αντικείμενο μελέτης αρκετών ερευνητών. Οι μηχανισμοί που θα αναπτυχθούν θα  πρέπει να  ικανοποιούν τα ακόλουθα πέντε χαρακτηριστικά του Quality of Service:

· Ταχύτητα μετάδοσης. Ο ελάχιστος αποτελεσματικός ρυθμός δεδομένων που πρέπει να παρέχεται μαζί με ένα ανεκτό ανώτατο όριο. 

· Όρια στην καθυστέρηση και διακύμανσή της. Η μέγιστη αποτελεσματική διακοπή που επιτρέπεται, ειδικά για video και άλλα σήματα που μεταφέρουν πληροφορίες πραγματικού χρόνου. 
· Throughput. Το ποσό των δεδομένων τα οποία μεταδίδονται σε μια καθορισμένη χρονική περίοδο. 
· Schedule. Οι χρόνοι έναρξης και λήξης για μιαν αιτούμενη υπηρεσία. 

· Loss rate. Ο μέγιστος αναμενόμενος ρυθμός απώλειας πακέτων σε ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα (ειδικά στις δορυφορικές συνδέσεις στις οποίες η απώλεια πακέτων μπορεί να οφείλεται είτε στη συμφόρηση είτε στη δημιουργία λαθών ή στις προβληματικές συνδέσεις).

Η απαίτηση για υψηλό QoS αυξάνει και το κόστος παροχής υπηρεσιών, το οποίο πρέπει να είναι ξεκάθαρο στους χρήστες, ώστε αυτοί να μην απαιτούν υψηλότερο επίπεδο υπηρεσιών από ότι πραγματικά χρειάζονται. Αυτό αυτόματα διαχωρίζει τους χρήστες σε ένα σύνολο διαφορετικών κλάσεων. 

Κάθε κλάση χαρακτηρίζεται από ένα ανώτατο όριο στην καθυστέρηση μετάδοσης των δεδομένων, έναν ανώτατο όριο απώλειας πακέτων και ένα διαθέσιμο εύρος ζώνης για τις αιτούμενες υπηρεσίες, το οποίο μοιράζεται με έναν ιεραρχικό τρόπο ανάμεσα στους χρήστες της κλάσης. 

Εξαιτίας της καθυστέρησης στη λήψη επιβεβαιώσεων στις δορυφορικές συνδέσεις, η ιεραρχική σύνδεση των χρηστών που ανήκουν σε μια κλάση, επιτρέπει τη  χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης που ένας χρήστης δε χρησιμοποιεί για κάποιο χρονικό διάστημα, από τους άλλους χρήστες με αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης του TCP πρωτοκόλλου. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια αλγορίθμων που αποδίδουν «δίκαια» τους πόρους του δικτύου. 

Σημαντικό θέμα έρευνας στο Internet over Satellite, αποτελεί και η δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων. Οι δορυφόροι που δε βρίσκονται σε γεωστατική τροχιά αλλάζουν δυναμικά τις τοπολογίες των δορυφορικών δικτύων με αποτέλεσμα να χρειάζονται συχνή αλλαγή και οι πίνακες δρομολόγησης (routing tables). Η διατήρηση των πινάκων δρομολόγησης μέσα στους δορυφόρους δεν είναι συμφέρουσα καθώς δεν είναι εύκολη η ανανέωση και ενημέρωσή τους όταν οι δορυφόροι βρίσκονται σε τροχιά.

Μια καλή λύση είναι η χρησιμοποίηση ενός ιδιαίτερου τρόπου δρομολόγησης, όπως το Network Address Translation (NAT). Σε αυτή την τεχνική η αναγκαία πληροφορία για τη δρομολόγηση προέρχεται από το ίδιο το δίκτυο. Ο ΝΑΤ router λαμβάνει τα δεδομένα και υπολογίζει κάθε φορά τις διευθύνσεις λήψης αλλά και προορισμού των πακέτων. Η διαδικασία είναι αμφίδρομη και παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 5.3: Σχηματικό διάγραμμα της ΝΑΤ τεχνικής.

Αν και η ΝΑΤ τεχνική λύνει το πρόβλημα δρομολόγησης στα δορυφορικά δίκτυα (καθώς και σε ιδιωτικά κινητά δίκτυα) το μόνο μειονέκτημα είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα των  υπολογισμών που εμπλέκονται σε αυτή. Λύση σε αυτό το πρόβλημα μπορεί να προσφέρει η ενσωμάτωση μηχανισμών για switching & routing μέσα στους ίδιους τους δορυφόρους, που θα χειρίζεται τη μεταξύ τους επικοινωνία και μεταφορά πακέτων δεδομένων. Αυτό ήδη αποτελεί ερευνητικό στόχο των επιστημόνων για τα επόμενα χρόνια.

5.7 Προσφερόμενες Υπηρεσίες στο Internet over Satellite
Το μεγάλο εύρος ζώνης που εξασφαλίζει το Internet over Satellite, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα σύνολο υπηρεσιών προσφερόμενες είτε προς μεμονωμένους τελικούς χρήστες (ιδιώτες) είτε προς επιχειρήσεις. Τις δυνατότητες του Internet over Satellite, δεν εκμεταλλεύονται όμως το ίδιο καλά  όλες οι εφαρμογές, αλλά περισσότερο όσες έχουν το χαρακτηριστικό της multicast και broadcast μετάδοσης. Αυτές οι εφαρμογές μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: α) τις μονόδρομες, όπως η δορυφορική τηλεόραση και β) τις αμφίδρομες ή αλλιώς διαδραστικές (interactive), όπως η εξ’ αποστάσεως εκπαίδευση, η τηλε-ιατρική και η τηλε-εργασία. Οι μονόδρομες εφαρμογές χρησιμοποιούν τις δορυφορικές συνδέσεις μόνο ως προς τη μια κατεύθυνση (downlink), ενώ οι αμφίδρομες χρησιμοποιούν και τις δυο κατευθύνσεις (uplink & downlink), με αποτέλεσμα να απαιτούν πιο ακριβές συνδέσεις σε σχέση με τις αντίστοιχες επίγειες. Τόσο οι αμφίδρομες όσο και οι μονόδρομες εφαρμογές είναι γνωστές και ως ασυμμετρικές.  Ορισμένες από τις προσφερόμενες εφαρμογές είναι οι ακόλουθες:

· Δίκτυο κορμού για εκπομπή Internet με μεγάλη ταχύτητα για ISP’s (ISP Backbone Service).

· Εκπομπή σε εταιρικά δίκτυα (Intranets).

· Εκπομπή μέσω Διαδικτύου (Web casting).

· Δορυφορικά πολυμέσα

· Τηλε-εκπαίδευση

Στο επόμενο κεφάλαιο θα κάνουμε μια εκτενή αναφορά στην υπηρεσία τηλε-εκπαίδευσης με τη χρήση δορυφορικών συνδέσεων.

Κεφάλαιο 6: Η Υπηρεσία της Τηλε- εκπαίδευσης μέσω δορυφορικών δικτύων

Οι τηλεπικοινωνίες παίζουν σημαντικό ρόλο στην εκπαίδευση τόσο σε τοπικό όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Η εκπαίδευση από απόσταση, που παλιότερα γινόταν με την χρήση του ταχυδρομείου και βιβλίων, τώρα πια βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά σε πολλές μορφές τηλεπικοινωνιών. Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση συστημάτων τηλε-εκπαίδευσης απαιτεί την πλήρη κατανόηση των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται. Τεχνολογίες όπως φωνή, ήχος και κινούμενη εικόνα, οι οποίες σε συνεργασία με τους υπολογιστές και τα ψηφιακά δεδομένα, ανοίγουν νέους δρόμους στο συνδυασμό τηλεφώνων, υπολογιστών και video για την παραγωγή ισχυρών, αλληλεπιδραστικών, πολυμεσικών συστημάτων εκπαίδευσης.

Οι δορυφορικές επικοινωνίες μπορούν να συνεισφέρουν σε αυτό τον τομέα, αφού προσφέρουν υψηλές ταχύτητες και μεγάλο εύρος ζώνης. Αξιόλογες προσπάθειες στον τομέα της ανάπτυξης δικτύων και συστημάτων εκπαίδευσης από απόσταση με την χρήση δορυφορικών δικτύων έχουν γίνει την τελευταία δεκαετία, μερικές από τις οποίες θα αναφέρουμε στη συνέχεια. 
6.1 Το αφρικάνικο ιδεατό πανεπιστήμιο (African Virtual University– AVU)
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Το αφρικάνικο ιδεατό πανεπιστήμιο (African Virtual University – AVU) είναι ένα πανεπιστήμιο χωρίς τοίχους που χρησιμοποιεί την μοντέρνα πληροφορική και επικοινωνιακή τεχνολογία για να δώσει στις χώρες της Αφρικής απ’ ευθείας σύνδεση με μερικά από τα υψηλότερης ποιότητας ακαδημαϊκά και εκπαιδευτικά ιδρύματα από όλο τον κόσμο. Το AVU  γεφυρώνει τις ελλείψεις στην Αφρική και δημιουργεί επιστήμονες, μηχανικούς, τεχνικούς και επιχειρηματίες και άλλους επαγγελματίες που είναι σε θέση να προωθήσουν την οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη της Αφρικής στην εποχή της πληροφορικής. 
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Το πιλοτικό πρόγραμμα ξεκίνησε το 1997. Από τότε το AVU έχει προσφέρει σε μαθητές σε 15 αφρικάνικες χώρες πάνω από 2500 ώρες εντατικά μαθήματα σε αγγλικά και γαλλικά. Περισσότεροι από 12000 μαθητές τελείωσαν  μαθήματα εξαμηνιαίας διάρκειας σε διάφορες επιστήμες, και πάνω από 2500 επαγγελματίες έχουν παρακολουθήσει σεμινάρια για διοίκηση επιχειρήσεων και συγκεκριμένα για μαθήματα στρατηγικής, e-commerce και Y2K.

To AVU προσφέρει στους μαθητές πρόσβαση σε μια on-line βιβλιοθήκη με πάνω από 1000 περιοδικά και πάνω από 10000  email λογαριασμοί έχουν ανοιχθεί και μπορούν να προσπελαστούν μεσώ του δικτύου του AVU.

6.1.1 Λειτουργία του AVU
Το μοντέλο του AVU χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό δορυφόρων και  τεχνολογιών Internet, οι οποίες επιτρέπουν την μετάδοση ποιοτικού εκπαιδευτικού υλικού από όλο τον κόσμο σε ένα αποδεκτό κόστος, ενώ λαμβάνει υπ’ όψιν του τους περιορισμούς του δικτύου και γενικά της τεχνολογίας στην Αφρικάνικη ήπειρο. Το AVU  θέτει ένα υψηλό στάνταρτ στην αλληλεπίδραση και στην υποστήριξη της απόδοσης του εκπαιδευτικού έργου.

Καθηγητές από όλο τον κόσμο παραδίδουν μαθήματα από ένα μια αίθουσα studio.  Το μάθημα μεταδίδεται στο AVU κεντρικό uplink στο Clarksburg, Maryland το οποίο με την σειρά του μεταδίδεται μεσώ του δορυφόρου σε όλα τα εκπαιδευτικά κέντρα σε όλη την Αφρική, τα οποία είναι εφοδιασμένα με ένα δορυφορικό πιάτο για να λαμβάνουν το σήμα. [image: image26.wmf]End User
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Μια τυπική AVU αίθουσα έχει περίπου 25 – 30 φοιτητές που κάθονται στα έδρανα τους και βλέπουν την εκπομπή σε μεγάλες οθόνες, τηλεοράσεις ή στις οθόνες των υπολογιστών τους. Κατά τη διάρκεια του μαθήματος, οι φοιτητές έχουν την δυνατότητα να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο με τον καθηγητή μεσώ τηλεφώνου ή email.  Αυτή η δομή επιτρέπει στο φοιτητή στην Ρουάντα για παράδειγμα να θέσει μια ερώτηση στον καθηγητή του βρίσκεται στο Κογκό ή στο Παρίσι και μπορεί να ακουστεί και να σχολιαστεί από φοιτητές στο Βερολίνο ή στη Σενεγάλη. Σε κάθε εκπαιδευτικό κέντρο του AVU υπάρχουν και αντίστοιχες πληροφορίες και εγχειρίδια καθώς και τουλάχιστον 50 υπολογιστές με πρόσβαση στο Internet. 

6.1.2 Μελλοντικά σχέδια 

Mετά την εκπλήρωση του πιλοτικού σχεδίου, το AVU είχε και έχει την υποστήριξη της world Bank για τη δημιουργία ενός μη κερδοσκοπικού οργανισμού στο Ναϊρόμπι, Κένυα. Το AVU  θα προσφέρει δυο βασικά προϊόντα:

· Academic Channel θα προσφέρει στους φοιτητές πτυχία στην computer science, ηλεκτρολόγων μηχανικών και μηχανικών ηλεκτρονικών υπολογιστών. ( Οκτώβριο 2001)

· Business and Technology Channel θα προσφέρει σεμινάρια στο management και στο information Technology (IT) και στις ξένες γλώσσες και πολύ σύντομα MBA.

Κατά τη διάρκεια των τριών χρόνων, το AVU  σχεδιάζει να επεκταθεί σε περισσότερες αφρικάνικες χώρες και να φτάσει και άλλους φοιτητές, και άλλους τομείς κυρίως με τρεις τρόπους:

· Κέντρα εκπαίδευσης που θα δημιουργηθούν σε δημόσια και ιδιωτικά πανεπιστήμια,

· Ιδιωτικές εταιρίες που θα προσφέρουν εκπαιδευτικά προγράμματα μεσώ του Internet
· Μη κυβερνητικούς οργανισμούς 

6.2 Το ανοιχτό πανεπιστήμιο του Ισραήλ

Το Center for Information Technology in Distance Education αναπτύσσει νέες μεθόδους στην εκπαίδευση από απόσταση με την εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών στις υπάρχουσες εκπαιδευτικές διαδικασίες. Με την υλοποίηση και ανάπτυξη διαφορετικών μέσων διδασκαλίας το ανοιχτό πανεπιστήμιο του Ισραήλ προσπαθεί να επιτύχει τους παρακάτω στόχους:

· Αναβάθμιση και καλυτέρευση της διδασκαλίας με την εκμετάλλευση των πολυμέσων για την μετάδοση εκπαιδευτικού υλικού με ακρίβεια και ταχύτητα. Αυτά τα τεχνολογικά μέσα εφαρμόζονται ανάλογα με τις ανάγκες των μαθημάτων που γίνονται κάθε φορά.

· Άνοιγμα καινούργιων δρόμων στους φοιτητές του OU (όπως πρόσβαση στα data banks), δίνοντας τους ανάδραση και περισσότερες ευκαιρίες για πρακτική.

· Γεφύρωση των γεωγραφικών αποστάσεων και προσφορά της δυνατότητας οι φοιτητές και καθηγητές να συζητούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας τις προηγμένες τεχνολογίες

· Παροχή δυνατοτήτων μάθησης, οι οποίες δεν απαιτούν χρόνο, χώρο ή μέσα εκπαίδευσης, ενώ επιτρέπει στους φοιτητές να επιλέγουν και να ελέγχουν αυτή την αλληλεπιδραστική εκπαιδευτική διαδικασία ώστε αυτή να ικανοποιεί τις ανάγκες και το στυλ τους.

6.2.1 Νέες μέθοδοι διδασκαλίας από απόσταση

Το ανοιχτό πανεπιστήμιο του Ισραήλ προχωρά μπροστά με αυτό το καινοτομικό έργο που θα το θέσει στους πρωτοπόρους του είδους. Την χρήση του εξοπλισμού για την εκπαίδευση από απόσταση, μπορούν να την εκμεταλλευτούν διαφορετικές ομάδες πληθυσμών (στρατιώτες, δάσκαλοι, μετανάστες κτλ) και ακόμη φοιτητές από όλο τον κόσμο.

Γίνονται προσπάθειες να αναπτυχθεί αυτή η περιοχή ώστε να κάνει τα συστήματα περισσότερο ευέλικτα και προσαρμόσιμα στις παιδαγωγικές ανάγκες. Αυτή τη ανάπτυξη έχει οδηγήσει σε 3 σημαντικές κατευθύνσεις:

· Interactive distance – Education Via Satellites

· Interactive teaching via computer courseware

· TV-assisted teaching telecourses

6.2.1.1 Interactive distance – Education Via Satellites - OFEK
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Το OFEK είναι ένα ιδιωτικό σύστημα για εκπαίδευση από απόσταση μεσώ δορυφόρου. Επιτρέπει στον καθηγητή να μεταδώσει ζωντανά μια διάλεξη, από ένα κεντρικό studio σε ένα αριθμό από αίθουσες διασκορπισμένες σε όλη την χώρα. Οι φοιτητές σε αυτές τις απομακρυσμένες αίθουσες μπορούν να συμμετέχουν στη διάλεξη χρησιμοποιώντας φωνή και δεδομένα. Η διδασκαλία μεσώ του OFEK  παρέχει στον καθηγητή τεχνολογικά μέσα τα οποία βελτιώνουν την ποιότητα του μαθήματος και την καλύτερη διάχυση της γνώσης ανάμεσα στους μαθητές. Ο σκοπός αυτού του έργου είναι να δημιουργηθούν όλα τα απαραίτητα εργαλεία και κομμάτια για εκπαιδευτικά προγράμματα που θα χρησιμοποιούν την αλληλεπιδραστική δορυφορική επικοινωνία. Το ανοιχτό πανεπιστήμιο κατοχύρωσε το εκπαιδευτικό του πρόγραμμα μεσώ δορυφόρου δημιουργώντας μια αρχική σύνδεση σε όλο το Ισραήλ. Ένα σύστημα εκπομπής στήθηκε στον χώρο του πανεπιστήμιου. Αυτό συνδυάζει ένα κεντρικό υπολογιστή και ένα studio πλήρως εξοπλισμένο για να διαχειριστεί ένα μεγάλο εύρος από πληροφορία video, καθώς επίσης και μια video κάμερα, έναν υπολογιστή για παρουσιάσεις πολυμέσων, έναν ειδικό πίνακα και ένα scanner.  Οι απομακρυσμένες αίθουσες σε όλη την χώρα είναι εφοδιασμένες με υπολογιστικό υλικό και τηλεφωνά για τους φοιτητές ώστε να μπορούν να μιλούν με τον καθηγητή στο κέντρο και να εισάγουν τις απόψεις τους.

Το OFEK λειτουργεί κάτω από την υποστήριξη της εταιρίας Gilat.

Τα πλεονεκτήματα της μετάδοσης διαλέξεων μεσώ δορυφόρου είναι τα παρακάτω:

· Καλύτερο μάθημα

Η διδασκαλία μεσώ δορυφόρου επιτρέπει στο πανεπιστήμιο να φέρει τους καλύτερους επιστήμονες και ειδικούς να διδάξουν και να παρουσιάσουν ένα συγκεκριμένο αντικείμενο. Συνήθως αυτοί οι ειδικοί δεν είναι διαθέσιμοι στους περισσότερους φοιτητές, ιδιαίτερα όταν δεν ζουν στην ίδια περιοχή. Το σύστημα επιτρέπει στον καθηγητή να σχεδιάσει και να προετοιμάσει τη διάλεξη κατάλληλα χρησιμοποιώντας όλα τα οπτικοακουστικά μέσα. Μπορεί επιπλέον να συνδυάσει τον καλύτερο καθηγητή (του οποίου οι ακριβείς υπηρεσίες τον κάνουν να πραγματοποιεί μικρό αριθμό διαλέξεων) με το καλύτερο μάθημα, το οποίο έχει προετοιμαστεί κατάλληλα και με την βοήθεια ειδικών και την υποστήριξη της υψηλής τεχνολογίας.

· Οικονομία στην κλίμακα

Από την στιγμή που ο αριθμός των αιθουσών που συμμετέχουν στο μάθημα είναι τεχνικά απεριόριστος, κάποιος θα μπορούσε να συμπεριλάβει τις αίθουσες στην έκταση της αλληλεπίδρασης που αυτός επιθυμεί. Το σταθερό κόστος μιας διάλεξης θα μοιραστεί μεταξύ των αιθουσών που λαμβάνουν. Ο αριθμός των μαθητών σε κάθε αίθουσα μπορεί επίσης να αυξηθεί χωρίς κανένα επιπλέον κόστος.

· Το μάθημα έρχεται στον μαθητή

Οι αίθουσες μπορεί να εγκατασταθούν οπουδήποτε, χωρίς καθυστερήσεις. Οι φοιτητές μπορούν έτσι να εξοικονομήσουν το κόστος της μετακίνησης και χρόνου με την ύπαρξη εξοπλισμένων κέντρων που βρίσκονται κοντά στα σπίτια τους. Αφού ο παράγοντας άφιξης στην αίθουσα έχει εξαλειφθεί τα μαθήματα μπορεί να σχεδιαστούν σύμφωνα με τις προτιμήσεις του δάσκαλου.

· 24ωρο σύστημα επικοινωνίας

Ο εξοπλισμός του συστήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί όλες τις ώρες μέρα-νύχτα: ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, πρόσβαση σε τράπεζες πληροφοριών, υπολογισμούς από απόσταση κτλ.

6.2.1.2 Interactive teaching via computer courseware  - MULTIMEDIA
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Το έργο Multimedia έχει ως σκοπό την ανάπτυξη και προσαρμογή του υπολογιστικού και αλληλεπιδραστικού εξοπλισμού, συνδυάζοντας κείμενο, εικόνα, video και ήχο. Τέτοια μέσα γενικά κατηγοριοποιούνται στα εξής: τράπεζες δεδομένων, μαθήματα υπολογισμών και εργαστήρια, λύση προβλημάτων και προσομοίωση τους, εργαστηριακά πειράματα. Η υλοποίηση τους έχει σχεδιαστεί ώστε οι φοιτητές να μπορούν να έχουν ευκολότερη πρόσβαση σε ανανεωμένη πληροφορία και να ενθαρρύνεται η ερευνά κατά το διάβασμα.

Ένα αριθμός από έργα είναι σε εξέλιξη : μια τράπεζα δεδομένων για τη Χημεία, μια εργασία για το μάθημα της Ιστορίας, μια διάλεξη για το διαφημιστική διοίκηση και μια εργαστηριακή προσομοίωση στην μικροβιολογία.

Γίνονται προσπάθειες για τον εντοπισμό ακαδημαϊκού υλικού από αλλά πανεπιστήμια το οποίο θα ενισχύσει την ανάπτυξη των μαθημάτων του ανοιχτού πανεπιστήμιου. Επιπλέον μελετούνται και εργαλεία τα οποία θα χρησιμοποιηθούν από τους δάσκαλους για τις μεταξύ τους συναντήσεις.

6.2.1.3 TV-assisted teaching telecourses
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Πολλές εταιρίες σε όλο τον κόσμο τα τελευταία χρόνια έχουν ξεκινήσει την ανάπτυξη ακαδημαϊκών μαθημάτων τα οποία μεταδίδονται από την τηλεόραση και είναι γνωστά με το όνομα telecourses. Αυτού του είδους τα μαθήματα το ανοιχτό πανεπιστήμιο έκανε μια πιο επιτυχημένη προσπάθεια να τα μεταδώσει στους φοιτητές του. Το μάθημα μάλιστα World of Chemistry είχε ιδιαίτερη επιτυχία. Το ίδιο και το μάθημα ψυχολογίας που ακολούθησε. Το telecourse είναι μια λύση για την ανάγκη σε θέματα που είναι σπάνια. 

6.3 SERC (Satellite Educational Resources Consortium ) - Western Illinois university

Στο πανεπιστήμιο του Ιλλινοις, στεγάζεται το κέντρο εφαρμογών και πληροφοριών (Center for the Application of Information Technologies – CAIT), το οποίο ιδρύθηκε πριν από 10 χρόνια και αρχικός του στόχος ήταν να προσφέρει εκπαίδευση σε καθηγητές και μαθητές επιπέδου Κ-12. Αν και ο αυτός ο στόχος εξακολουθεί να υπάρχει, εξυπηρετώντας γύρω στα 1000 σχολεία παγκοσμίως, πολλά έχουν αλλάξει μέσα σε αυτή τη δεκαετία.

Οι στόχοι του CAIT είναι πλέον οι εξής 5: 

· Προώθηση τεχνολογίων πληροφορικής και επικοινωνίας σε μεθόδους εκπαίδευσης και διδασκαλίας.

· Λειτουργία ως εκπαιδευτικού κέντρου πληροφορικής και τεχνολογίας.

· Δημιουργία συνεργασιών στην πρόσβαση και εφαρμογή των τεχνολογιών της πληροφορικής.

· Χώρος παρουσιάσεων.

· Διεξαγωγή έρευνας για τη βελτίωση της εκπαίδευσης και της διδασκαλίας.

Το CAIT αριθμεί αυτή τη στιγμή 10 μαθήματα από απόσταση και υποστηρίζει 12 αίθουσες διδασκαλίας (η μετάδοση γίνεται μεσώ τηλεόρασης). Ο μαθητής με αυτό τον τρόπο μπορεί να βλέπει και να ακούει τον καθηγητή από την τηλεόραση μεσώ δορυφόρου. Αν ο μαθητής θελήσει να ρωτήσει ή να συζητήσει με τον καθηγητή τότε θα μπορεί να του τηλεφωνήσει σε ένα δωρεάν τηλεφωνικό αριθμό ειδικό για το συγκεκριμένο μάθημα.

6.4 SkyplexNet 

[image: image30.wmf]Satellite

Uplink Σταθμός

Platform

Dedicated

Link

Internet

Internet

Service

Provider

User's PC

User's PC

PSTN

request

channel

Η SkyplexNet πλατφόρμα είναι βασισμένη σε μια καινοτομική τεχνολογία, τον πολυπλέκτη Skyplex, ο οποίος συνδέεται με τον δορυφόρο Eutelsat Hot Bird 5. Η βασική ιδέα στηρίζεται στην αποφυγή κάθε είδους κεντρικοποιημένης διαχείρισης του χώρου, προσφέροντας απ’ ευθείας πρόσβαση στο δορυφορικό μεταδότη. Αρχικά η πλατφόρμα είχε σχεδιαστεί για την εκπομπή τηλεόρασης, αλλά αργότερα αποδείχθηκε ότι έχει πλεονεκτήματα σε ΙΡ εφαρμογές εξ’ αιτίας του MPEG-2 transport stream, το οποίο δίνει τη δυνατότητα μετάδοσης ΙΡ πακέτων.

Όπως παρατηρούμε και στο παραπάνω σχήμα, το σύστημα περιλαμβάνει  δύο βασικές συνδέσεις εκπομπής: α) μεταξύ του σταθμού δέκτη και του δορυφόρου και β) μεταξύ του δορυφόρου και του τελικού χρηστή-παραλήπτη. Αυτό συμβαίνει γιατί ο Skyplex μεταδότης έχει τη δυνατότητα να συνδυάζει ένα μεγάλο αριθμό αιτήσεων σε ένα και μοναδικό 55Μbps down link stream συμβατού με το  DVB-S στάνταρτ. Η διαφορετική  αυτή ιδιότητα δεν είναι εμφανής στους χρηστές.

6.4.1 SkyplexNet Αρχιτεκτονική

Η αρχιτεκτονική της SkyplexNet πλατφόρμας (σχήμα 6.1), αποτελείται από δυο βασικά κομμάτια: 1) το Service Center όπου γίνεται η συλλογή του περιεχομένου και 2) την πλατφόρμα Client, που λαμβάνει τις υπηρεσίες.
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Σχήμα  3.1: Η αρχιτεκτονική της πλατφόμας SkyplexNet
6.4.2 Distance Learning service
Η υπηρεσία αυτή, παρέχεται από το Video Communication Service Center (VCSC) και βασίζεται στην ιδέα ότι τα δεδομένα ρέουν από τον Information Provider με την μορφή ζωντανής διάλεξης ή εκπαιδευτικού υλικό κατά απαίτηση. Με αυτό τον τρόπο οι μαθητές και εκπαιδευτές κάνουν χρήση είτε σύγχρονης είτε ασύγχρονης εκπαίδευσης.

Στην σύγχρονη εκπαίδευση η αλληλεπίδραση μεταξύ μαθητή και εκπαιδευτή λαμβάνει χώρα ζωντανά κατά τη διάρκεια της διάλεξης σε στιγμή που επιλέγεται από κοινού.

Στην ασύγχρονη εκπαίδευση η αλληλεπίδραση λαμβάνει χώρα μεταξύ των μαθητών και του πολυμεσικού υλικού της βάσης δεδομένων οποιαδήποτε στιγμή επιλέγει ο μαθητής.

Η εκπαιδευτική διαδικασία θα πρέπει να επιτρέπει στους μαθητές να επικοινωνούν μεταξύ τους, να ανταλλάσσουν πληροφορίες και εμπειρίες και να μπορούν να δουλεύουν σε ομάδες.

Μια άλλη παράμετρος της εκπαίδευσης από απόσταση είναι η συμμετρία και η ασυμμετρία στα χρησιμοποιούμενα κανάλια επικοινωνίας.

Η ασυμμετρία παρατηρείται σε κάθε εκπαιδευτικό πρόγραμμα:

· Κατά τη διάρκεια των ζωντανών μαθημάτων , ένας μεγάλος όγκος πληροφορίας πραγματικού χρόνου (εικόνες, video clips και slides), μεταδίδεται από τον δάσκαλο στους μαθητές, ενώ μικρός όγκος πληροφορίας μεταδίδεται από τους μαθητές στον δάσκαλο (ερωτήσεις).

· Όταν οι μαθητές εμπλέκονται σε ασύγχρονη εκπαίδευση, χρειάζονται πρόσβαση σε μεγάλο όγκο πληροφορίας. Οι μαθητές δημιουργούν και παρέχουν πολύ λιγότερη πληροφορία από αυτή που λαμβάνουν.

Οι μαθητές θα λάβουν την πληροφορία μέσα από τον Information Provider μεσώ ενός μονόδρομου δορυφορικού καναλιού και η επικοινωνία με τον δάσκαλο γίνεται μεσώ μια αμφίδρομης Internet επικοινωνίας.

6.4.3 Distance Learning Client platform

Υπάρχουν δυο είδη από client sites: 1) Single end-user και 2) Collective user.

Τo single end-user σενάριο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6.2: Σχηματικό για τη single-user χρήση
Ο εξοπλισμός κάθε  single end-user αποτελείται από τα παρακάτω:

· PC

· Satellite dish

· Dial up modem

· Smart Card

· Set-top-box & Parallel Cable-DVB receiver board

Το αντίστοιχο σενάριο για collective χρήστες φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6.3: Σχηματικό για τη collective user χρήση
Οι LAN εξυπηρετητές λαμβάνουν transport streams από το κανάλι εκπομπής και δρομολογούν  ζωντανές διαλέξεις και εκπαιδευτικό υλικό στα PC των χρηστών και αντίστοιχα ερωτήσεις από τα PC στο VCSC μεσώ του Internet. Οι μαθητές βρίσκονται σε ένα τοπικό δίκτυο και συνδέονται με τον LAN εξυπηρετητή, ο οποίος έχει τον ακόλουθο εξοπλισμό:

· Server

· Satellite dish

· DVB receiver  plug-in PC card

· Common interface (CI) for Conditional Access

· Dial up modem

· Ethernet card

Αντίστοιχα κάθε σταθμός εργασίας πρέπει να διαθέτει τα εξής:

· PC

· Ethernet Card

και φυσικά να συνδέεται με έναν Internet Provider.

6.4.4 Client Software

Η αλληλεπίδραση, είτε σύγχρονη είτε ασύγχρονη, είναι πολύ σημαντική για κάθε άτομο που εμπλέκεται στην εκπαιδευτική διαδικασία. Το Distance Learning SW  επιτρέπει επικοινωνία και πρόσβαση στο εκπαιδευτικό υλικό μεσώ του VCSC  όποτε χρειάζεται. Το VCSC φαίνεται στους τελικούς χρήστες ως ένα απλό web site. 

Οι λειτουργείς του Distance Learning συγκεντρώνονται στις ακόλουθες υπηρεσίες και θα τις περιγράψουμε αναλυτικά στη συνέχεια της παραγράφου:

· Course browser

· Interaction management

· Communication

· Corporate DVB receiver (Collective user option)

6.4.4.1 Course browser
Αυτή η υπηρεσία επιτρέπει την συμμετοχή σε μια ζωντανή διάλεξη και την πρόσβαση στα αντίστοιχα κείμενα που την αφορούν.

Ο εκπαιδευόμενος μπορεί:

· Να βλέπει τον εκπαιδευτή κατά τη διάρκεια της ζωντανής εκπομπής σε ένα παράθυρο του υπολογιστή

· Να καταγράφει την διάλεξη (αποθήκευση στον δίσκο του), για ασύγχρονη εκπαίδευση

· Να έχει πρόσβαση στο διαθέσιμο υλικό οποιαδήποτε στιγμή της μέρας (επιλέγει υλικό για ασύγχρονη εκπαίδευση)

· Να ψάξει στο Διαδίκτυο για υλικό σχετικό με το μάθημα

Με τη σειρά του ο εκπαιδευτής έχει την δυνατότητα να:

· Δείχνει όλο το υλικό που έχει στο PC του στα παράθυρα των εκπαιδευόμενων

· Παίζει ταινίες audio ή video στους μαθητές

· Αποτρέπει τους μαθητές από το να ψάχνουν στο Διαδίκτυο

· Στέλνουν ένα URL σε όλους του συμμετέχοντες μαθητές

6.4.4.2 Interaction management
Με αυτή την  υπηρεσία οι μαθητές μπορούν να επικοινωνούν με τον δάσκαλο για να κάνουν ερωτήσεις ή να απαντούν σε ερωτήσεις κατά τη διάρκεια του μαθήματος. Οι μαθητές έχουν τη δυνατότητα να:

· Γραφτούν για να παρακολουθήσουν μια ζωντανή μετάδοση

· Απαντήσουν πολλαπλής επιλογής ερωτήσεις που έχουν ετοιμάσει οι εκπαιδευτές και φαίνονται στις οθόνες των υπολογιστών των μαθητών

· Να κάνουν αίτηση για να μιλήσουν στον καθηγητή

· Να επικοινωνήσουν με την τεχνική υποστήριξη του VCSC
Κατά την έγγραφη, οι εκπαιδευόμενοι εισάγουν το όνομα τους, το login τους και όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την πρόσβαση τους στην υπηρεσία distance learning. Αν ο VCSC παρέχει μόνο multicast υπηρεσία, οι εγγεγραμμένοι χρηστές θα είναι σε θέση να λάβουν την υπηρεσία χωρίς παραπέρα έλεγχο, ενώ αν παρέχει ελεγχόμενο multicast οι χρηστές θα λάβουν την υπηρεσία μόνο όταν εξασφαλιστεί η είσοδος τους στο σύστημα.

Οι εκπαιδευτές έχουν μια λίστα με τους συμμετέχοντες στη διάλεξη, την οποία μπορούν να δείξουν και σε όλους τους μαθητές. Οι μαθητές που θέλουν να μιλήσουν στον καθηγητή εμφανίζονται σε μια λίστα αναμονής. Ο καθηγητής μπορεί να δει την λίστα και να επιλέξει τον εκπαιδευόμενο με τον οποίο θα επικοινωνήσει ή να επισημάνει στους μαθητές ότι θα δεχτεί ερωτήσεις μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. Το VCSC παρέχει τεχνική υποστήριξη στους μαθητές στην περίπτωση που αυτοί αντιμετωπίζουν τεχνικές δυσκολίες ή δυσκολίες στην παραλαβή του εκπαιδευτικού υλικού.

6.4.4.3 Communication

Αυτή η υπηρεσία επιτρέπει την επαφή με το καθηγητή αλλά και τους άλλους μαθητές. Οι μαθητές μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους με: email (ασύγχρονη επικοινωνία), τηλέφωνο, chat και  audio-conference (πχ voice over IP). 

Οι μαθητές και ο καθηγητής εγγράφονται σε μια λίστα και ανταλλάσσουν μηνύματα. Δυνατή επίσης είναι και η επικοινωνία μέσω τηλεφώνου, chat και audio-conference, οι οποίες δίνονται από το VCSC και επιτρέπουν τη δρομολόγηση της πληροφορίας από τον καθηγητή στον μαθητή μεσώ του δορυφορικού καναλιού.

6.4.4.4 Collective user DVB Receiver

Η υπηρεσία αυτή στηρίζεται στην ιδέα δημιουργίας ιδεατών αιθουσών, με τα PC των χρηστών τοποθετημένα στον ίδιο χώρο. Η υπηρεσία παρέχει τις εξής λειτουργίες:

· web-based interface για τους χρήστες του LAN δικτύου

· οι μαθητές δεν έχουν ο καθένας ξεχωριστά επαφή και πρόσβαση στην διάλεξη αλλά αντίθετα ανοίγεται ένα κοινό session για όλους (σύγχρονη εκπαίδευση)

· Αποθήκευση των ζωντανών διαλέξεων και του εκπαιδευτικού υλικού σε server του τοπικού δικτύου από όπου και θα είναι διαθέσιμα οποιαδήποτε στιγμή για ασύγχρονη εκπαίδευση από του χρηστές του LAN
Τo Distance Learning του SkyplexNet έχει εφαρμοστεί στο Telematic University στα πλαίσια του έργου MODUS του προγράμματος ESA ARTES 3.

6.4.5 Telematic University Application architecture

Τo Τelematics University, είναι μια εφαρμογή που μεταδίδει δεδομένα ήχου και κινούμενης εικόνας σε έναν αριθμό  χρηστών τόσο σε πραγματικό όσο και σε μη πραγματικό χρόνο (σχήμα 6.4).

Μπορούμε να διακρίνουμε 3 είδη χρηστών:

1. μαθητές που μετέχουν ένα κανονικό μάθημα στο πανεπιστήμιο

2. μαθητές στο σπίτι που διαθέτουν τον εξοπλισμό για να λαμβάνει τα δεδομένα

3. μαθητές σε ένα αμφιθέατρο, που βρίσκονται σε κάποια απόσταση από το πανεπιστήμιο
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Σχήμα  6.4: Αρχιτεκτονική του Telematics University
Περιληπτικά η λειτουργία της εφαρμογής μπορεί να αναλυθεί στα ακόλουθα βήματα:

· κάθε μάθημα ψηφιοποιείται και στέλνεται  σε πραγματικό χρόνο σε ένα content server που είναι τοποθετημένος στο Service Center.

· στο Service Center o content Server στέλνει το video στο ΙΡ gateway  και κατόπιν στον DVB πολυπλέκτη ο οποίος το μεταδίδει στον δορυφόρο για broadcasting
· τo μάθημα λαμβάνεται από:

1. μαθητές στο σπίτι και μαθητές στο αμφιθέατρο

2. τον Internet Access Node με τον video server (ο Internet Access Node που θα έχει ένα video server θα ονομάζεται στο εξής Telematic university Access Node- TUAN). Σε αυτή την  περίπτωση το μάθημα λαμβάνεται από τον δορυφόρο και αποθηκεύεται στο video server  από τον οποίο μπορεί να ληφθεί αργότερα από τους μαθητές στο σπίτι τους ή στο αμφιθέατρο με τη χρήση dial up ISDN συνδέων.

Η μετάδοση του μαθήματος όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως μπορεί να γίνει με δυο τρόπους :

I. Σε πραγματικό χρόνο

Τα δεδομένα πολυμέσων που δημιουργούνται από την ψηφιοποίηση κατά την διάρκεια των μαθημάτων (για παράδειγμα στο πανεπιστήμιο του Lecce), μεταδίδονται στο Broadcasting Center (service Center)  μεσώ ενός dedicated συνδέσμου και τελικά φτάνουν στις DVB/MPEG2 πλατφόρμες. Η DVB πλατφόρμα επικοινωνεί με μαθητές στο σπίτι τους ή με μια αίθουσα από μαθητές. Οι μαθητές λαμβάνουν την IP πληροφορία και την παρουσιάζουν ως audio και video δεδομένα, ενώ η επικοινωνία με τον καθηγητή γίνεται μεσώ Internet. Το Service Center δίνει στους μαθητές λογαριασμούς ώστε να έχουν πρόσβαση στα απαραίτητα μέσα για την επικοινωνία τους με άλλους μαθητές. Στην πραγματικού χρόνου μετάδοση οι μαθητές στο σπίτι ή στο αμφιθέατρο θα πρέπει να έχουν μια κεραία και ένα δορυφορικό λήπτη ( IRD ή DVB receiver board).

II. Σε μη πραγματικό χρόνο

Η λήψη των δεδομένων γίνεται από ένα video server. Οι χρηστές μπορούν να συνδεθούν με dial up είτε στο TUAN είτε στο Service Center να ζητήσουν και να λάβουν τα δεδομένα τοπικά. Τα TUAN είναι κόμβοι όπου τα μαθήματα καταγράφονται κατά τη διάρκεια των πραγματικών διαλέξεων και είναι γεωγραφικά διασκορπισμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να μειώνεται το κόστος των dial up συνδέσεων στα σπίτια. Στη μη πραγματικού χρόνου λήψη δεν απαιτείται η παρουσία κεραίας και IRD/DVB receiver board σε κάθε χρήστη.  Απαραίτητα για την πρόσβαση στα TUAN, είναι μόνο η σύνδεση στο Internet.

6.5 Education Direct

Πρόκειται για ένα έργο στο οποίο η νέα γενιά τεχνολογιών βασισμένες στο IP multicasting  χρησιμοποιούνται για μετάδοση δεδομένων σε μεγάλη γεωγραφική κλίμακα και για μεγάλο αριθμό μαθητών και καθηγητών. Στο έργο συμμετέχουν 17 σχολεία από 13 περιοχές της Σκανδιναβίας.

Το έργο στηρίζεται στο MBone και στην τεχνολόγο ΙΡ multicast. Μέχρι στιγμή οι router χρησιμοποιούν  unicast για την μετάδοση δεδομένων πάνω από ΙΡ (σχήμα 6.5). 
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Σχήμα 6.5: Unicast μετάδοση των δεδομένων

Με την χρήση του multicast περισσότεροι χρήστες θα βλέπουν τα ίδια δεδομένα (σχήμα 6.6), ενώ θα μπορεί να γίνει μετάδοση μεγάλου όγκου interactive πληροφορίας. Αυτή η τεχνική υπάρχει στους περισσότερους routers όμως αυτοί δεν έχουν αρχικοποιηθεί ώστε να την χρησιμοποιούν. 
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Σχήμα 6.6: Multicast μετάδοση των δεδομένων

Η χρησιμοποιούμενη πλατφόρμα είναι η mStar και περιλαμβάνει μετάδοση ήχου, εικόνας, και video τόσο από τον εκπαιδευτή, όσο και από τον εκπαιδευόμενο κατά τη διάρκεια μιας διάλεξης. Πιο αναλυτικά περιλαμβάνονται οι ακόλουθες δυνατότητες:

Audio: mAudio για επικοινωνία με απόδοση όπως μια τηλεφωνική επικοινωνία, mRadio (μονοφωνική επικοινωνία) και mIR για στερεοφωνική επικοινωνία με χρήση του MPEG.

Whiteboard: mWB για κοινή χρήση εικόνων, κειμένων και του πίνακα προβολής mWeb για μετάδοση web σελίδων και συγχρονισμό των browser σε κοινές web σελίδες.

Chat: mChat  για επικοινωνία με χρήση κειμένου

Voting: mVote για  εναλλακτική παρουσίαση της εκλογικής διαδικασίας

Video: VIC  για χαμηλής έως μεσαίας ποιότητας video
Floor Control and attention getting: mW2T επιτρέπει ηλεκτρονικά να επαναφέρει την τάξη στο κοινό που παρακολουθεί ένα γεγονός

Application Sharing: mShare για ανάπτυξη και χρήση κοινών εφαρμογών

Media Recording and Replay: mMOD για καταγραφή και παρουσίαση multicast session.

Session / channel information: mSD μια web εφαρμογή για παρουσίαση και συμμετοχή σε multicast κανάλια

Session Editing: mEdit επιτρέπει τοποθέτηση δεικτών, διόρθωση και συμπλήρωση των καταγεγραμμένων session
Presentation authoring: SlideBuster επιτρέπει την εύκολη δημιουργία web υλικού για κατανεμημένες παρουσιάσεις

Network adaptions: mTunnel για τη μεταφορά και κλιμάκωση του multicast traffic πάνω από unicast link, κάτι πολύ σημαντικό σε περιοχές που δεν έχει γίνει τέτοια διαμόρφωση.

Η εφαρμογή είναι γραμμένη σε γλώσσα Java. Όλες οι δυνατότητες του δάσκαλου κατά τη διάρκεια της διάλεξης μέσα στην αίθουσα, μπορούν να μεταφερθούν μεσώ δικτύου σε πολύ μεγαλύτερο κοινό που δεν είναι δυνατό να βρίσκεται στον ίδιο χώρο. 

6.6 EDUnet

Το έργο του EDUnet έχει σκοπό το σχεδιασμό, υλοποίηση και λειτουργία του Πανελλήνιου Δικτύου για την Εκπαίδευση-EDUnet που αποτελεί οριζόντια δράση του ΥΠΕΠΘ σε ότι αφορά την υλοποίηση και λειτουργία της δικτυακής υποδομής και των υπηρεσιών τηλεματικής για την κάλυψη των αναγκών των εκπαιδευτικών και διοικητικών μονάδων του.

6.6.1 Αρχιτεκτονική Δικτύου

Η σχεδίαση του δικτύου βασίστηκε στο μοντέλο δικτύωσης της οικογένειας πρωτοκόλλων TCP/IP. Η συνολική αρχιτεκτονική του δικτύου από την οπτική του τελικού χρήστη διακρίνεται στα εξής λειτουργικά επίπεδα: 1) Δίκτυο Κορμού, 2) Δίκτυο Διανομής, 3) Δίκτυο Πρόσβασης και 4) Δίκτυο Πρόσβασης.
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Τυπικό διάγραμμα αρχιτεκτονικής δικτύου
Οι κόμβοι του δικτύου πρόσβασης βρίσκονται σε εκπαιδευτικές και διοικητικές μονάδες του ΥΠΕΠΘ. Σε κάθε μονάδα, το μοντέλο δικτύωσης που ακολουθείται είναι αυτό ενός τοπικού δικτύου (Shared Ethernet 10BaseT) 12 περίπου σταθμών εργασίας. Τέτοια δίκτυα αναπτύσσονται για τις ανάγκες των σχολικών εργαστηρίων πληροφορικής στα πλαίσια έργων του ΥΠΕΠΘ που υλοποιούνται παράλληλα με το EDUnet. Σε κάθε εκπαιδευτική και διοικητική μονάδα στα πλαίσια του EDUnet θα εγκατασταθεί κατάλληλος ενεργός εξοπλισμός που θα αποτελέσει τον κόμβο πρόσβασης της μονάδας. Ο κόμβος πρόσβασης με τη χρήση τηλεπικοινωνιακών κυκλωμάτων θα παρέχει  πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο και κατ’ επέκταση σε κάθε τελικό χρήστη του EDUnet.

Για την διασύνδεση των κόμβων πρόσβασης με το δίκτυο διανομής θα χρησιμοποιηθούν κυκλώματα ISDN (BRI) ή αναλογικά τηλεφωνικά κυκλώματα, όπου δεν θα υπάρχει κάλυψη από το ISDN δίκτυο του ΟΤΕ.

Η δορυφορική ζεύξη θα υλοποιηθεί αρχικά σε εκατό από τις συνδεδεμένες εκπαιδευτικές μονάδες (σχολεία), και θα παρέχει τις εξής υπηρεσίες:

· TCP/IP σύνδεση ασύμμετρης διαδρομής: η αίτηση μεταφέρεται μέσω της τηλεφωνικής πρόσβασης ενώ, η απάντηση μεταφέρεται μέσω της δορυφορικής ζεύξης.

· Ταυτόχρονη αποστολή δεδομένων από κεντρικό κόμβο του EDUnet σε όλα τα δορυφορικά συνδεδεμένα σχολεία, χωρίς αίτηση των ακραίων κόμβων (push channel).

Αυτή τη στιγμή το έργο βρίσκεται στο στάδιο του διαγωνισμού για την προμήθεια, εγκατάσταση και υποστήριξη του δικτύου που περιγράψαμε.

Κεφάλαιο 7: Αναφορά σε Πρότυπα και διαθέσιμες Τεχνολογίες

7.1 Περιγραφή προτύπων

Στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάσαμε τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών δικτύων και τις επεκτάσεις που απαιτούνται να γίνουν στο TCP πρωτόκολλο, ώστε να γίνεται αποδοτική χρησιμοποίησή του και στις δορυφορικές συνδέσεις. Αν και οι προτεινόμενες επεκτάσεις βρίσκονται στο στάδιο της πειραματικής μελέτης, είναι αναγκαία η δημιουργία ενός πρότυπου πρωτοκόλλου που να υιοθετεί τα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών. Προς αυτή την κατεύθυνση βρίσκεται η μελέτη ανάπτυξης του πρωτοκόλλου SCPS-TP: Space Communications Protocol Standards-Transport Protocol, το οποίο περιλαμβάνει τις επεκτάσεις του TCP για δορυφορικές επικοινωνίες. 

Μέσα στην προσπάθεια δημιουργίας προτύπων εντάσσεται και η ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου για την ασφάλεια (SCPS-SP: Space Communications Protocol Standards-Security Protocol), τη δρομολόγηση ( SCPS-NP: Space Communications Protocol Standards-Network Protocol) και την αποστολή πακέτων (SCPS-FP: Space Communications Protocol Standards-File Transfer Protocol) στα δορυφορικά δίκτυα.

Τα παραπάνω πρωτόκολλα εντάσσονται σε μια σουίτα ανάπτυξης πρότυπων πρωτοκόλλων που ονομάζεται SCPS (Space Communications Protocol Standards), η ιεραρχική δομή της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 

Σχήμα 7.1: Ιεραρχική δομή του SCPS πρωτοκόλλου για δορυφορικές επικοινωνίες.

Στην παραπάνω δομή υποχρεωτική είναι μόνο η παρουσία του SCPS-TP πρωτοκόλλου. Παρακάτω θα παρουσιάσουμε τα κύρια χαρακτηριστικά του κάθε πρωτοκόλλου, ενώ στο σχήμα φαίνεται το πρότυπο σχηματικό μιας σύνδεσης για το SCPS πρωτόκολλο.

Σχήμα  7.2: Πιθανή σύνδεση όπου εφαρμόζεται το SCPS πρωτόκολλο.

· SCPS-TP: Space Communications Protocol Standards-Transport Protocol

Το SCPS-TP πρωτόκολλο προσφέρει αξιόπιστη σύνδεση από σημείο προς σημείο. Βασίζεται στο TCP & UDP πρωτόκολλο με επιπλέον επεκτάσεις για δορυφορικές συνδέσεις: 1) αντιμετώπιση απώλειας πακέτων εξαιτίας συμφόρησης, λαθών μετάδοσης και προβληματικών συνδέσεων, 2) συμπίεση επικεφαλίδας, 3) δυναμική μεταβολή του μεγέθους του παράθυρου επικοινωνίας. Τα κύρια χαρακτηριστικά του φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα.

	Χαρακτηριστικά SCPS-TP πρωτοκόλλου

	Supports connectionless multicasting

	Best effort communication

	Window scaling

	Round Trip Time Measurement

	Selective Negative Acknowledgements

	Record Boundary Indication

	Header Compression

	Low-loss congestion control

	Retransmission strategies for loss due to congestion, link outages, data corruption


Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά του SCPS-TP πρωτοκόλλου.

· SCPS-SP: Space Communications Protocol Standards-Security Protocol

Το SCPS-SP πρωτόκολλο προσφέρει μια αξιόπιστη και προστατευμένη μεταφορά δεδομένων από σημείο προς σημείο, τόσο για τα δεδομένα από το χρήστη προς το δορυφόρο (εντολές χειρισμού και ελέγχου οργάνων-telecommand uplink), όσο και δεδομένων από το δορυφόρο στο χρήστη (science data downlink). Το κύριο χαρακτηριστικό της ασφαλούς μεταφοράς δεδομένων είναι ο έλεγχος πρόσβασης με τεχνικές επιβεβαίωσης της ταυτότητας ενός χρήστη (authentication techniques). Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται δεν έχουν σημασία. Οι κύριες υπηρεσίες ασφάλειας που παρέχονται φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα.

	Χαρακτηριστικές Υπηρεσίες Ασφάλειας του SCPS-SP πρωτοκόλλου

	Authentication

	Integrity

	Confidentiality


Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά του SCPS-SP πρωτοκόλλου.

· SCPS-NP: Space Communications Protocol Standards-Network Protocol

Το SCPS-NP πρωτόκολλο είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση των αποστελλόμενων δεδομένων μέσω εναλλακτικών διαδρομών έως ότου φθάσουν στον προορισμό τους. Με αυτό τον τρόπο υποστηρίζεται η δρομολόγηση των δεδομένων σε δυναμικά δημιουργούμενες συνδέσεις (απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια είναι κάθε ενδιάμεσος σταθμός να υποστηρίζει το SCPS-NP πρωτόκολλο). Τα κύρια χαρακτηριστικά που υποστηρίζει φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα.

	Χαρακτηριστικά SCPS-NP πρωτοκόλλου

	Supports connectionless and managed-connection operation

	Efficient operation in constrained bandwidth conditions

	Support for precedence (priority) based handling

	Support for datagram lifetime control

	Support for multiple routing options

	Signaling of information to upper-layer protocol processing


Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά του SCPS-ΝP πρωτοκόλλου.

· SCPS-FP: Space Communications Protocol Standards-File Transfer Protocol 

Το SCPS-FP πρωτόκολλο υποστηρίζει την αποδοτική μεταφορά αρχείων στις δορυφορικές συνδέσεις. Βασίζεται στο FTP πρωτόκολλο με επιπλέον επεκτάσεις για τις δορυφορικές συνδέσεις ώστε να ελέγχεται η ακεραιότητα των μεταδιδόμενων αρχείων. Τα μεταδιδόμενα αρχεία μπορεί να είναι είτε δεδομένα ελέγχου προς το δορυφόρο και λογισμικό εφαρμογών που ο δορυφόρος εκτελεί, είτε επιστημονικά δεδομένα και αρχεία που οι χρήστες μεταφέρουν από τους δορυφόρους. Το SCPS-FP πρωτόκολλο επιτρέπει μερική διαχείριση των αρχείων (rename, delete, update). Τα κύρια χαρακτηριστικά που υποστηρίζει φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα.

	Χαρακτηριστικά SCPS-FP πρωτοκόλλου

	Automatic restart of transfers after an interruption

	Transfer command data & application software to spacecraft

	Transfer science data to ground from spacecraft

	Limited management of files (delete, rename and directory services)

	Suppress text to improve bandwidth efficiency


Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά του SCPS-FP πρωτοκόλλου.

7.2 Αναφορά σε διαθέσιμες τεχνολογίες και προϊόντα

Τα πλεονεκτήματα των δορυφορικών επικοινωνιών οδήγησαν τόσο στην ανάπτυξη της επιστημονικής έρευνας σε αυτό τον τομέα, για την επέκταση και βελτίωση των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων, την ανάπτυξη ασφαλών μεθόδων μετάδοσης δεδομένων, όσο και στη δημιουργία εταιρειών που προσφέρουν δορυφορικές υπηρεσίες. Οι διαθέσιμες τεχνολογίες και τα προϊόντα που έχουν αναπτυχθεί μπορούν να κατηγοριοποιηθούν βάσει των πελατών στους οποίους απευθύνονται (ιδιώτες, εταιρείες, ISPs). Στη συνέχεια θα κάνουμε μια σύντομη και ενδεικτική αναφορά σε διαθέσιμες τεχνολογίες κάποιων εταιρειών. Ορισμένες από αυτές τις εταιρείες δραστηριοποιούνται και στον ελλαδικό χώρο. Τέλος σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούμε περιληπτικά στο προϊόν IoS (Internet over Satellite), που αναπτύχθηκε από την INTRACOM και προσφέρει μια ολοκληρωμένη λύση δορυφορικού Internet σε εταιρικά δίκτυα και ISPs. 

· Τεχνολογίες προσφερόμενες σε Internet Service Providers
Προκειμένου να προσφέρουν υπηρεσίες μεγάλου εύρους ζώνης σε χαμηλές τιμές και υψηλές ταχύτητες, οι Internet Service Providers πρέπει να αναβαθμίζουν αρκετά συχνά τα δίκτυα κορμού τους. Η ενσωμάτωση δορυφόρων προσφέρει μια ευέλικτη και οικονομική λύση στην αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η  συνεργασία με κάποια εταιρεία που μπορεί να προσφέρει δορυφορική κάλυψη σε ευρείες περιοχές. Ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί η εταιρεία: Hutchison Satellite (http://www.hutchca.com/) η οποία με ένα δίκτυο δορυφόρων που καλύπτει Ευρωπαϊκές, Ασιατικές και Αμερικανικές χώρες προσφέρει δορυφορική πρόσβαση σε ISPs, υλοποιώντας την τεχνική του Bandwidth on Demand (BOD). Δηλαδή οι ISPs δεσμεύουν το εύρος ζώνης ανάλογα με τις υπηρεσίες που προσφέρουν στους χρήστες τους.  

· Τεχνολογίες προσφερόμενες σε Εταιρείες

Η χρήση δορυφορικών δικτύων αποτελεί μια οικονομική λύση και για τις επιχειρήσεις που μεταφέρουν δεδομένα, όπως κείμενο, ήχος, εικόνα, σε μεγάλες γεωγραφικές αποστάσεις.  Ανταγωνιστικές λύσεις σε αυτό τον τομέα προσφέρει η εταιρεία eSAT (http://www.esatinc.com). H eSAT διαθέτει ένα σύνολο σταθμών αποστολής δεδομένων προς το δορυφόρο (uplink facilities) που επικοινωνούν με γεωστατικούς δορυφόρους. Οι σταθμοί αυτοί συνδέονται μέσω γρήγορων γραμμών στο δίκτυο προσφέροντας τετραπλάσιες ταχύτητες από ότι οι σημερινές ISDN συνδέσεις, που φθάνουν και τα 500Kbps.   

· Τεχνολογίες προσφερόμενες σε Ιδιώτες

Αρκετές εταιρείες αναπτύσσουν τεχνολογίες δορυφορικών συνδέσεων έχοντας ως τελικό αποδέκτη ιδιώτες που θέλουν υψηλές ταχύτητες και μεγάλο εύρος ζώνης. Ο απαραίτητος εξοπλισμός για αυτές τις συνδέσεις περιλαμβάνει: μια κεραία δορυφορικής λήψης, ένα μόντεμ υψηλών ταχυτήτων και προγράμματα δορυφορικής λήψης. Μια τέτοια σειρά προγραμμάτων έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία DirecPC (http://www.direcpc.gr). Τέτοιου είδους ολοκληρωμένες λύσεις κοστίζουν περίπου 20 δολάρια το μήνα ενώ προσφέρουν ταχύτητες έως και 400Kbps. Η ακολουθούμενη μεθοδολογία είναι αρκετά απλή: η αίτηση του χρήστη μεταφέρεται στο κέντρο εξυπηρέτησης της εταιρείας (μέσω κοινών τηλεφωνικών γραμμών) η οποία ανακτά τα αντίστοιχα δεδομένα τα οποία και μεταφέρονται στο χρήστη μέσω δορυφόρου (Σχήμα 7.3).

Σχήμα 7.3: Σχηματικό διάγραμμα της ακολουθούμενης μεθοδολογίας.

Τα τελευταία χρόνια αρκετές εταιρείες που προσφέρουν δορυφορικές συνδέσεις έχουν εμφανιστεί και στην Ελλάδα. Οι περισσότερες από αυτές αποτελούν θυγατρικές ξένων εταιρειών, όπως  η Ideal Telecom, που αποτελεί τον ελληνικό αντιπρόσωπο της Loral Orion (http://www.loralorion.net/). Παρόμοιες δραστηριότητες στη σχεδίαση και υλοποίηση δορυφορικών δικτύων εμφανίζουν και οι εταιρείες Space Hellas (http://www.space.gr) και European Dynamics (http://www.eurodyn.gr). Επίσης ολοκληρωμένη λύση για Internet over Satellite, προσφέρει και το IoS που αναπτύχθηκε από την INTRACOM.

Το ΙοS, αποτελεί μια γρήγορη, αξιόπιστη και ασφαλή μέθοδο για Unicast & Multicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων μέσω ενός συνδυασμού δορυφορικών αλλά και επίγειων συνδέσεων. Οι ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων ανάμεσα σε δορυφόρους φθάνουν τα 31,6Mbps. Ορισμένα από τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι: η παρουσία μηχανισμών ασφάλειας, πιστοποιημένης πρόσβασης και κρυπτογράφησης των δεδομένων, η διαχείριση των χρησιμοποιούμενων δικτύων, η παρουσία πολιτικών χρέωσης, Intelligent Caching και η συμβατότητα με υπάρχοντες δικτυακές συνδέσεις και πλατφόρμες. 

Το IoS απευθύνεται σε Φορείς Παροχής Συνδρομητικών Υπηρεσιών, σε Φορείς Παροχής Υπηρεσιών Internet και σε Εταιρικά Δίκτυα τα οποία βρίσκονται σε γεωγραφικά απομακρυσμένες περιοχές. Η αρχιτεκτονική του φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.


Σχήμα 7.4: Τοπολογία δικτύου που το IoS υποστηρίζει.

Όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα ένας ή περισσότεροι σταθμοί αποστολής δεδομένων είναι υπεύθυνοι για την επεξεργασία των αιτήσεων από τους χρήστες, την αποθήκευση συχνά χρησιμοποιούμενων δεδομένων (Cashing) και την περιοδική ενημέρωσή τους, καθώς και για την επανάληψη πακέτων σε περίπτωση λάθους. Οι σταθμοί λήψης δεδομένων μπορεί να είναι είτε ιδιώτες, είτε εταιρικά δίκτυα ή Παροχείς Υπηρεσιών Internet και είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο και τη διόρθωση των λαμβανόμενων δεδομένων. 
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