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1.Εισαγωγή

1.1 Εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών.


Όπως όλοι γνωρίζουμε, βασικό ρόλο για τη ζωή του ανθρώπου έπαιζε, παίζει και θα παίζει η επικοινωνία. Ωστόσο για πολύ καιρό αποτελούσε πρόβλημα η επικοινωνία απομακρυσμένων σημείων, εννοώντας την επικοινωνία μεταξύ δύο σημείων που δε έχουν άμεση οπτική επαφή.


Το πρόβλημα αυτό αρχικά αντιμετωπίστηκε με την τοποθέτηση αναμεταδοτών, ανάμεσα σε σημεία που είχαν οπτική επαφή. Ωστόσο, η λύση αυτή δεν βοήθησε και πολύ ,αφού λόγω του υπερβολικού κόστους  όπως και της υπερβολικής καθυστέρησης μετάδοσης του σήματος  εγκαταλείφθηκε.


Μια άλλη λύση η οποία ωστόσο και αυτή με τη σειρά της εξαλείφθηκε ήταν η χρησιμοποίησης της ατμόσφαιρας και της ιονόσφαιρας της γης. Μέσω της ανάκλασης των σημάτων πάνω στη ζώνη της ατμόσφαιρας ή της ιονόσφαιρας έγινε δυνατή η επικοινωνία μεταξύ απομακρυσμένων σημείων παρά την εξασθένιση της ισχύς του σήματος κατά την αντανάκλαση. Παρόλα αυτά, εξαιτίας των διαρκώς μεταβαλλόμενων ατμοσφαιρικών συνθηκών που επηρέαζαν τα σήματα και λόγω του πεπερασμένου εύρους ζώνης  τους ,η ιδέα αυτή εγκαταλείφθηκε.


Έτσι λοιπόν φτάσαμε στην σύλληψη της ιδέας των δορυφόρων ,δηλαδή  τεχνητών σταθμών οι οποίοι περιστρεφόμενοι γύρω από τη γη θα  δέχονται ραδιοσήματα και θα το αποστέλλουν σε απομακρυσμένα μέρη. Οι σταθμοί αυτοί μπορεί να έχουν, ή να μην έχουν πλήρωμα. Επίσης, μπορεί να είναι ενεργητικοί δηλαδή να δέχονται σήματα να τα επεξεργάζονται και να αποστέλλουν μετά να τα στέλνει πίσω στη γη, ή να είναι παθητικοί δηλαδή να κάνουν απλά ανάκλαση στα σήματα προς άλλο σημείο της γης. Σήμερα υπάρχουν χιλιάδες δορυφόροι που περιστρέφονται γύρω από τη γη και οι εφαρμογές τους καλύπτουν πολλές επιστήμες. Χρησιμοποιούνται στη μετεωρολογία, στη μελέτη του διαστήματος, στη γεωλογία καθώς και ο πιο βασικός λόγος ύπαρξη τους στις τηλεπικοινωνίες. Κινητή τηλεφωνιά, τηλεοπτικοί σταθμοί, μεταφορά δεδομένων και φωνής, υπηρεσίες εύρεσης  θέσης και πλοήγησης είναι μερικές εφαρμογές των δορυφόρων στην τηλεπικοινωνία.


Ο πρώτος δορυφόρος που εκτοξεύθηκε ο Syncom στις 26-7-1963,αποτέλεσε την αρχή για την επανάσταση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και την τεραστία διάδοση των δορυφόρων σήμερα. Τέθηκε σε γεωστατική τροχιά δηλαδή βρισκόταν συνεχώς στο ίδιο σημείο στον ουρανό για ένα ακίνητο παρατηρητή στη γή, δηλαδή κινούταν με γωνιακή ταχύτητα  ίση με την περιστροφή της γής. Το 99% των αναγκών του σε ενέργεια την εξασφάλιζε το ηλιακό φως



[image: image1.jpg]



Η ιδέα της μεταφοράς δεδομένων μέσω δορυφόρων οφείλεται στον A.Clarke το 1945,ο οποίος υποστήριξε ότι 3 γεωστατικής τροχιάς δορυφόροι θα μπορούσαν να καλύψουν τηλεπικοινωνιακά όλη τη γη. Η πρώτη απόπειρα το 1963 με τον Syncom δε στέφθηκε με επιτυχία, ωστόσο με τη διόρθωση των προβλημάτων στις 26-7-1963 ο Syncom 2κατάφερε να μπει σε τροχιά γύρω από τη γη και να λειτουργήσει ομαλά για 5 χρόνια. Μέσα σ’αυτα χρησιμοποιήθηκε ακόμα και για τον πόλεμο του Βιετνάμ. Σήμερα , πια έχουμε φτάσει να εξελίξουμε τις τεχνολογίες και τους δορυφόρους σε τέτοιο βαθμό που πια να αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της σύγχρονης επικοινωνίας.

1.2 Τεχνολογίες δορυφορικών συστημάτων.

Όπως προαναφέραμε, από τη στιγμή που οι δορυφόροι μέχρι σήμερα αρκετά πράγματα έχουν αλλάξει στις τεχνολογίες των δορυφορικών συστημάτων. Σε αυτό το εδάφιο, απλά και σύντομα, θα ασχοληθούμε με τις βασικότερες τεχνολογίες και τις εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί στο χώρο των δορυφόρων. 

Η τεχνολογία ARIES, έχει σαν βασικό ρόλο την αποστολή φωνής. Απαιτεί το σχηματισμό LEO από 48 δορυφόρους. Ο κύκλος ζωής κάθε δορυφόρου είναι 5 χρόνια και το κόστος για κάθε λεπτό χρησιμοποίησης του κυκλώματος είναι 30$.Downlinks σε συχνότητες 1.66Mhz ,Uplinks  σε συχνότητες 2.5Mhz.

Τεχνολογία GEOSTAR έχει  βασική εφαρμογή την αποστολή και λήψη μηνυμάτων. Ο σχηματισμός αποτελείται από 3 γεωσύγχρονους δορυφόρους καθένας από τους οποίους έχει κύκλο ζωής 10-15 χρόνια.Downlinks σε συχνότητες 2.5Mhz ,Uplinks σε συχνότητες 1.620Mhz.και χρησιμοποιείται από κυβερνητικές υπηρεσίες, σκάφη και χρήστες που βρίσκονται στον αέρα.

Η τεχνολογία GLOBALSTAR έχει σαν εφαρμογή την αποστολή φωνητικών μηνυμάτων. Αποτελείται από 48 δορυφόρους και 8 εφεδρικούς ,σε 8 διαφορετικά τροχιακά επίπεδα, καθένας από τους οποίους έχει κύκλο ζωής 7.5 χρόνια κατά μέσω όρο. Το σύστημα  μπορεί να έχει έως 28000 κανάλια φωνής και δεδομένων ταυτόχρονα στα 4800bps.Downlinks από 1610-1626.5Mhz, Uplinks από 1610-1626.5 και 2483.5-2500MHz, ενώ η χρέωση είναι περίπου 0.65$ το λεπτό.

Τεχνολογία IRIDIUM με παροχή υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας και δυνατότητα γεωγραφικού εντοπισμού σε παγκόσμια κλίμακα. Αποτελείται από 66 δορυφόρους σε σχηματισμό LEO σε 6 διαφορετικά επίπεδα. Υπάρχει δυνατότητα γεωγραφικού εντοπισμού με ακρίβεια 1 ναυτικού μιλίου. Συναγωνίζεται την τεχνολογία GLOBALSTAR,και μπορεί να εξυπηρετήσει πάνω από 11000 αμφίδρομες επικοινωνίες ταυτόχρονα. Οι δορυφόροι έχουν ενσωματωμένο αναμεταδότη μηνυμάτων μεταγωγής και crosslink από δορυφόρο σε δορυφόρο.Downlinks και Uplinks σε συχνότητες 1610-1626.5Mhz και έχει χρέωση 3$ το λεπτό αρκετά πιο ακριβό από το GLOBALSTAR.

Η τεχνολογία ARCHIMEDES που χρησιμοποιείται στην Ευρώπη, έχει εφαρμογές υπολογιστικών υπηρεσιών, κινητής τηλεφωνίας, δεδομένων και FAX.Αποτελείται από 4 δορυφόρους σε σχηματισμό MEO σε τροχιές 12 ωρών με αποστάσεις 90ο ανάμεσα στους κόμβους.Downlinks και Uplinks στα 1.5Ghz και παροχή έως 12000 ταυτόχρονα κανάλια φωνής.

1.3 Δορυφόροι.

1.3.1.Λειτουργίες ενός δορυφόρου.


Όταν ένας δορυφόρος εκτοξεύεται τίθεται σε τροχιά γύρω από τη γη. Πώς όμως ένας δορυφόρος τίθεται σε τροχιά; Ο δορυφόρος εκτοξεύεται πάνω σε ένα μηχάνημα το οποίο λειτουργεί ως μεταφορέας του δορυφόρου σαν ένα «ταξί» που το μεταφέρει στο διάστημα. Ο δορυφόρος τοποθετείται προσεκτικά πάνω στο μεταφορέα και μεταφέρεται στο διάστημα μέσω ενός πυραύλου. Οι δορυφόροι εκτοξεύονται από συγκεκριμένα και λίγα σημεία της γης όπως το ακρωτήριο Canaveral, Florida, το  Baikonur, Kazakstan κ.α. Συνήθως εκτοξεύονται κοντά σε θάλασσα έτσι ώστε αν πέσει να μη τραυματιστούν άνθρωποι.   


Οι λειτουργίες που μπορεί ένας δορυφόρος να επιτελέσει είναι πολλές, μερικές από τις οποίες είναι:


-ένας δορυφόρος μπορεί να μεταφέρει μια κάμερα και να παίρνει εικόνες της γης που θα χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία ακριβείς χαρτών. Οι εικόνες που παίρνουμε μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη του καιρού.


-μπορεί να μεταφέρουν μηνύματα σε πλοία, ανθρώπους σε ερημικές περιοχές κ.α.


-μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά ηλεκτρονικών μηνυμάτων, Fax, Internet, Τηλεόραση, Τηλέφωνο και γενικά στις τηλεπικοινωνίες.


Οι εικόνες, τα δεδομένα, ή η φωνή, μεταφέρονται στο δορυφόρο υπό τη μορφή σημάτων. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται μετατροπή των δεδομένων, σε ραδιοσήματα και αυτά στέλνονται μέσω κεραιών στους δορυφόρους. Οι δορυφόροι διαθέτουν δέκτες που λαμβάνουν τα σήματα ,αλλά και ένα ηλεκτρονικά συστήματα (π.χ. επεξεργαστή) που αναλαμβάνουν να αποκωδικοποιήσουν το σήμα(να μετατραπεί δηλαδή σε εικόνες, δεδομένα, φωνή), να διαβάσει το σκοπό της αποστολής τους, και να εκτελέσει την ανάλογη ενέργεια, όπως το να τραβήξει μία φωτογραφία ή να στείλει δεδομένα σε συγκεκριμένο σημείο της γης κ.α. Οι  εντολές που λαμβάνει ο δορυφόρος δε έχουν να κάνουν μόνο με τη μεταφορά δεδομένων, αλλά και με τη πορεία που πρέπει να ακολουθήσει ή την στροφή της κεραίας σε συγκεκριμένο σημείο και γενικά εντολές που αφορούν άμεσα το δορυφόρο.    

1.3.2 Τμήματα δορυφόρου.


Μπορεί να υπάρχουν πολλά είδη δορυφόρων με διαφορετικό ρόλο ο καθένας ωστόσο σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι υπάρχει μια στάνταρ περιγραφή των δομικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Αυτό θα προσπαθήσουμε να αναλύσουμε σε αυτή την παράγραφο.


Ένα διάγραμμα της ανατομίας ενός δορυφόρου είναι αυτό που ακολουθεί:
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Αναλυτικότερα έχουμε ορισμένες κατηγορίες στις οποίες κατατάσσουμε τα συστατικά του δορυφόρου:
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  Command and Data (Εντολές και δεδομένα):

Είναι υπεύθυνο για όλες τις λειτουργίες του δορυφόρου. Είναι ο «εγκέφαλος» του δορυφόρου. Υπάρχει επίσης ένας επεξεργαστής εισόδου/ εξόδου ο οποίος κατευθύνει όλα τα δεδομένα ελέγχου τα οποία μεταφέρονται προς και από το υπολογιστή πτήσης(flight computer).

Power Systems (Συστήματα Ενέργειας)

Όλοι οι δορυφόροι χρειάζονται ενέργεια για να λειτουργήσουν. Ο ήλιος είναι αυτός που παρέχει την ενέργεια στους περισσότερους δορυφόρους οι οποίοι περιστρέφονται γύρω από τη γη. Το σύστημα ενέργειας χρησιμοποιεί ηλιακούς  συλλέκτες ενέργειας, για να μετατρέψει την ενέργεια του ήλιου σε ηλεκτρισμό, μπαταρίες που αποθηκεύουν την ηλεκτρική ενέργεια, και μια μονάδα διανομής που στέλνει την ενέργεια σε όλα τα όργανα του δορυφόρου.


Pointing  Control (Σύστημα ελέγχου θέσης)

Το σύστημα αυτό είναι αυτό που κρατάει σταθερό το δορυφόρο και κάνοντάς τον να σημαδεύει στη σωστή κατεύθυνση. Το σύστημα χρησιμοποιεί αισθητήρες, σαν «μάτια», ώστε ο δορυφόρος να γνωρίζει που «κοιτάει».Ο δορυφόρος επίσης χρειάζεται ένα τρόπο για να κινείται στη σωστή θέση, έτσι το σύστημα έχει ένα προωθητικό μηχανισμό. Το τι σύστημα ελέγχου θέσης χρειάζεται κάθε δορυφόρος εξαρτάται από την αποστολή του. Έτσι ένας δορυφόρος που κάνει επιστημονικές παρατηρήσεις χρειάζεται ένα πολύ ακριβή σύστημα ελέγχου θέσης σε αντίθεση με ένα τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο.

Mission Payload (Ωφέλιμο φορτίο).

Αποτελείται  από όλα όσα ένας δορυφόρος χρειάζεται προκειμένου να εκπληρώσει την συγκεκριμένη αποστολή για την οποία προορίζεται. Έτσι ένας τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος, χρειάζεται μια κατοπτρική κεραία που θα στέλνει τηλεφωνικά σήματα ,ή σήματα τηλεόρασης ή ραδιοκύματα.

Communications  (Σύστημα επικοινωνιών).

Το σύστημα επικοινωνιών αποτελείται από ένα πομπό, ένα δέκτη και διάφορες κεραίες για την αναμετάδοση μηνυμάτων μεταξύ δορυφόρου και γης. Χρησιμοποιείται δηλαδή για να δοθούν οδηγίες στον υπολογιστή  του δορυφόρου για την λειτουργία  του, από τη γη. Το σύστημα στέλνει και αυτό, δεδομένα που λαμβάνει πίσω στη γη. Οι περιοχές συχνοτήτων που οι δορυφόροι εκπέμπουν, είναι οι C,L,Ku,Ka.H Ka για παράδειγμα, είναι  μια καινούρια περιοχή συχνοτήτων για μετάδοση μεγάλης ταχύτητας, χρησιμοποιεί ως κεντρική συχνότητα περίπου τα 20Ghz για Downlink και τα 30 Ghz για Uplink.H διαμόρφωση σημάτων γίνεται πιο συχνά με QPSK,που κάνει δύο κάθετες μεταξύ τους διαμορφώσεις.

Thermal Control (Σύστημα  ελέγχου θέρμανσης)

Το σύστημα αυτό προστατεύει όλα τα όργανα του δορυφόρου από ζημίες στο σκληρό διαστημικό περιβάλλον. Καθώς ο δορυφόρος βρίσκεται σε τροχιά, εκτίθεται σε ακραίες αλλαγές της θερμοκρασίας, από –120ο βαθμού Κελσίου όταν βρίσκεται στη σκιά ,έως 180ο βαθμούς Κελσίου όταν βρίσκεται προς τον Ήλιο. Το σύστημα ελέγχου της θερμοκρασίας χρησιμοποιεί μονάδες διανομής της θερμότητας, καθώς και θερμικά καλύμματα, για την προστασία των ευαίσθητων ηλεκτρονικών μηχανισμών του δορυφόρου, από ζημίες λόγω των μεγάλων αλλαγών της θερμοκρασίας, όπως και διαφόρων σωματιδίων που ίσως συναντήσει. Έτσι, το εξωτερικό μέρος του δορυφόρου πρέπει να είναι ελαφρύ και ανθεκτικό. Αρκετοί δορυφόροι έχουν το περίβλημά τους φτιαγμένο από αλουμίνιο. Για την κάλυψη από την ακτινοβολία και τη θερμότητα του ηλίου χρησιμοποιείται κυρίως μόλυβδος, που είναι φθηνός και αρκετά ανθεκτικός σε ακτινοβολίες.

1.3.3. Τροχιές Δορυφόρου.


Όπως ήδη προαναφέραμε, ο δορυφόρος από τη στιγμή που μπει σε τροχιά ξοδεύει ελάχιστη ενέργεια προκειμένου να διατηρηθεί να κινείται σε αυτή. Ως τροχιά θα μπορούσαμε να πούμε, ότι είναι ένα συγκεκριμένο μονοπάτι που ακολουθεί ο δορυφόρος γύρω από τη γη. Η τροχιά είναι αποτέλεσμα δυο παραγόντων: πρώτον της ελκτικής δύναμης που ασκεί η γη στο δορυφόρο(γνωστή και ως κεντρομόλο δύναμη από τη Φυσική),και δεύτερον της γραμμικής ταχύτητας που έχει ο δορυφόρος. Οι δύο αυτές δυνάμεις αλληλοεξουδετερώνονται, με αποτέλεσμα ούτε ο δορυφόρος να φύγει στο διάστημα λόγω της κεντρομόλου δύναμης, αλλά ούτε να πέσει στη γη λόγω της ταχύτητας που έχει.


Ανάλογα με την τροχιά που έχει κάθε δορυφόρος, διαφέρει και ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιείται. Ένας δορυφόρος που πετάει σε χαμηλή τροχιά παρέχει ακριβείς μετρήσεις και πρέπει να έχει μεγαλύτερη ταχύτητα, σε αντίθεση με ένα δορυφόρο ο οποίος βρίσκεται σε υψηλότερη τροχιά που είναι λιγότερο ακριβής και έχει μικρότερη ταχύτητα.

Σημαντικοί παράγοντες για την τροχιά ενός δορυφόρου είναι το σημείο εκτόξευσης του, η ταχύτητά του, η γωνία ανύψωσής του και η συχνότητα περιστροφής του. Ως γωνία ανύψωσης ορίζεται, η γωνία που σχηματίζει η τροχιά του δορυφόρου με τον ισημερινό της γης. Το κατά πόσο μια τροχιά εξυπηρετεί τις ανάγκες μας, εξαρτάται από τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου. Το πόσο συχνά περιστρέφεται ο δορυφόρος επηρεάζει το τρόπο με τον οποίο τον παρατηρούμε από τη γη. Αν ο δορυφόρος κινείται πιο γρήγορα από την ταχύτητα της γης τον βλέπουμε να κινείται, αν είναι πιο αργός τον βλέπουμε να μένει πίσω ,ενώ αν είναι ίση η ταχύτητα του με τη ταχύτητα της γης τον βλέπουμε να μένει συνεχώς στο ίδιο σημείο του ουρανού.

Οι τροχιές διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες τις κυκλικές και τις ελλειπτικές. Αναλυτικότερα έχουμε τις εξής:

α)Γεωστατική τροχιά:(GEO)

Σε αυτού του είδους την τροχιά ο δορυφόρος φαίνεται να βρίσκεται στο ίδιο σημείο πάνω από τη γη και για ένα απλό παρατηρητή να μην κινείται. Η τροχιά αυτή είναι κυκλική και η γωνία ανύψωσης είναι μηδέν, δηλαδή βρίσκεται πάνω από τον ισημερινό της γης. Το ύψος  που βρίσκεται ο δορυφόρος είναι 36000km και η ταχύτητά του περίπου 3km το δευτερόλεπτο. Η περίοδος της τροχιάς του δορυφόρου είναι περίπου ίση με την περίοδο περιστροφής της γης, δηλαδή 24 ώρες. Πολλοί μετεωρολογικοί δορυφόροι, όπως και δορυφόροι τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών σταθμών χρησιμοποιούν αυτή τη τροχιά.
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β)Συγχρονισμένη τροχιά:

Ο δορυφόρος στη συγχρονισμένη τροχιά πηγαίνει γύρω από τη γη μία φορά την ημέρα και επιστρέφει στην αρχική του θέση. Ο δορυφόρος φαίνεται να βρίσκεται στο ίδιο σημείο πάνω από τη γη. Η περίοδος της τροχιάς είναι ίση με την περίοδο της γης. Σε τι όμως διαφέρει από τη γεωστατική; Ενώ στη γεωστατική τροχιά η γωνία ανύψωσης είναι μηδέν(ισημερινός),στη συγχρονισμένη η γωνία αυτή μπορεί να έχει κάποια τιμή και η τροχιά να είναι λίγο ελλειπτική. Άρα η γεωστατική είναι μια μορφή της συγχρονισμένης τροχιάς. Κύρια εφαρμογή τους είναι η παροχή επικοινωνιών σε μέρη της γης με μεγάλο γεωγραφικό πλάτος, πράγμα που δεν μπορεί να καλύψει η γεωστατική.
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γ)Περιοδική και Υποπεριοδική τροχιά:

Πρόκειται για ελλειπτικές τροχιές. Στη μεν περιοδική τροχιά ο δορυφόρος βρίσκεται πάνω από το ίδιο σημείο της γης μέσα σε 24 ώρες ανεξάρτητα από το πόσες περιστροφές  έχει κάνει μέχρι τότε. Η περίοδος της τροχιάς είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου της γης .Αν π.χ. το περίγειο είναι 600km και το απόγειο περίπου 40000km,τότε ο δορυφόρος θα κάνει μια ελλειπτική τροχιά που σε 12 ώρες θα έχει κάνει μια περιστροφή της γής, δηλαδή 2 σε μία μέρα. Έχει εφαρμογές στις τηλεπικοινωνίες και σε ερευνητικά πειράματα .
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Στην υποπεριοδική τροχιά ο δορυφόρος επιστρέφει πάνω από το ίδιο σημείο της γης μόνο για ένα αριθμό ημερών. Είναι δηλαδή περιοδική τροχιά μόνο για κάποιο διάστημα. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα.
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δ)Πολική τροχιά:

Η τροχιά αυτή χαρακτηρίζεται από τα εξής: είναι χαμηλή τροχιά και κινείται πάνω από τους πόλους Βόρειο και Νότιο. Έχει γωνία ανύψωσης 90ο ή περίπου τόσο. Επειδή η γη περιστρέφεται καθώς ο δορυφόρος ακολουθεί πολική τροχιά, ο δορυφόρος μπορεί να χαρτογράφηση όλη τη γη μαζί με τους πόλους σε μερικές μέρες. Πολλές παρατηρήσεις δορυφόρων που χρειάζεται να καλύψουν όλη τη γη, εκτελούν πολική τροχιά. 
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ε)Τροχιά συγχρονισμένη με τον ήλιο:

Η τροχιά αυτή έχει το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό ότι ο δορυφόρος βρίσκεται συνεχώς πάνω από το φωτισμένο τμήμα της γης. Η τροχιά αυτή είναι μεν πολική, αλλά ωστόσο δεν έχει γωνία ανύψωσης ίση με 90ο διότι έτσι δεν θα ήταν εφικτή η πλήρης περιστροφή της τροχιάς του δορυφόρου. Η γωνία ανύψωσης είναι μεγαλύτερη από 90ο και περιστρέφεται  όπως και η γη. Τέλος το ύψος της τροχιάς ποικίλει. Το πλεονέκτημα αυτής της τροχιάς είναι ότι ο δορυφόρος συνεχώς μπορεί να διοχετεύεται ηλιακή ενέργεια για τις ανάγκες του.
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ζ) Χαμηλή τροχιά:(LEO)

Όταν ένας δορυφόρος κινείται κοντά στην επιφάνεια της γης τότε λέμε ότι εκτελεί χαμηλή τροχιά. Ο δορυφόρος βρίσκεται σε ύψος 320-800km και επειδή είναι τόσο κοντά στη γη, πρέπει να έχουν πολύ μεγάλες ταχύτητες έτσι ώστε η βαρύτητα να μην τους τραβήξει μέσα στην ατμόσφαιρα. Η ταχύτητα των δορυφόρων που έχουν τροχιά LEO είναι περίπου 27400km την ώρα, και κάνουν την περιστροφή της γης σε 90 λεπτά. Χρησιμοποείται κυρίως για ερευνητικές εφαρμογές δορυφόρων.
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η)Ελλειπτική τροχιά:

Έχουμε μιλήσει για τις ελλειπτικές τροχιές αλλά θα ξαναδούμε τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Καταρχήν, έχουν μια οβάλ μορφή, περαιτέρω ένα σημείο της τροχιάς βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της γης και λέγεται περίγειο και ένα άλλο πιο μακριά από αυτό και λέγεται απόγειο. Ο χρόνος μιας περιόδους τους είναι περίπου 12 ώρες και έχουν συνήθως μη μηδενική γωνία ανύψωσης. Ελλειπτική τροχιά σε δορυφόρο βρίσκει εφαρμογή κυρίως όταν δεν μας καλύπτει η γεωστατική τροχιά το γεωγραφικό πλάτος που θέλουμε να μελετήσουμε.
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2.Δορυφορικά Δίκτυα

2.1. Είδη Δικτύων

2.1.1. Ασυμμετρικά δίκτυα

Τα περισσότερα δορυφορικά δίκτυα παρουσιάζουν μια ασυμμετρία στο εύρος ζώνης, δηλαδή έχουν διαφορετική ροή δεδομένων μεταξύ των 2 κατευθύνσεων. Στην κατεύθυνση από τον δορυφόρο στον υπολογιστή η ροή δεδομένων είναι μεγαλύτερη από ότι στην αντίθετη, γεγονός που οφείλεται κυρίως στο μέγεθος της κεραίας στο τέλος του δεσμού. Επίσης η πιο συνηθισμένη περίπτωση είναι αυτή όπου έχουμε δορυφορική επικοινωνία μιας κατεύθυνσης (δηλαδή από το δορυφόρο στον υπολογιστή) και η αντίθετη μεταφορά δεδομένων γίνεται με ένα μη δορυφορικό μονοπάτι όπως ένας σύνδεσμος με modem. Η περίπτωση αυτή πλεονεκτεί σήμερα έναντι της πρώτης λόγω του χαμηλότερου κόστους της αφού δεν έχουμε πομπό δορυφορικής μετάδοσης από τον υπολογιστή στο δορυφόρο που στοιχίζει ακριβά αλλά ένα απλό modemκαι χρησιμοποιούμε ένα επίγειο δίκτυο. Στα δίκτυα αυτά το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται είναι το TCP το οποίο εξαιτίας της ασυμμετρίας παρουσιάζει ορισμένα προβλήματα και χρειάζονται ορισμένες βελτιώσεις –τροποποιήσεις για να λειτουργήσει αποτελεσματικά.

2.1.2. Point to Point Δίκτυα

Ένα άλλο είδος δορυφορικών δικτύων είναι τα point to point δορυφορικά δίκτυα που συνδέουν 2 συγκεκριμένα σημεία. Τα δίκτυα αυτά είναι ιδιωτικά και όλες οι μεταφορές δεδομένων γίνονται πάνω στο δορυφορικό σύνδεσμο. Το κόστος τους θεωρείται πάρα πολύ υψηλό και εφαρμόζονται μόνο σε ορισμένες ειδικές περιπτώσεις. Τα δίκτυα αυτά εξαιτίας του γεγονότος ότι όλες οι μεταφορές γίνονται στα δορυφορικά κανάλια παρουσιάζουν όλα τα προβλήματα που παρουσιάζουν οι δορυφορικές επικοινωνίες.

2.1.3. Άλλα Δορυφορικά Δίκτυα 

Εκτός από τα παραπάνω είδη δικτύων σήμερα εξετάζονται ή έχουν πραγματοποιηθεί και άλλα δίκτυα με την χρήση δορυφόρων. Ένα από αυτά είναι τα υβριδικά δορυφορικά δίκτυα όπου ένας δορυφορικός σύνδεσμος εγκαθίσταται σε κάποιο σημείο της δικτυακής τοπολογίας. Ο σύνδεσμος αυτός συμπεριφέρεται σαν ένας απλός σύνδεσμος μεταξύ 2 πυλών και η κίνηση των πακέτων μεταξύ των πυλών αυτών γίνεται με την βοήθεια του δορυφόρου. Ουσιαστικά λοιπόν αποτελεί μέλος του δικτύου.

Τέλος ένα άλλο είδος δικτύου που ερευνάται σήμερα χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι οι δορυφορικοί σύνδεσμοι αποτελούν συνδέσμους υψηλής ταχύτητας που μοιράζονται σε πολλούς χρήστες με μικρότερη όμως ταχύτητα. Για την επιστροφή πληροφορίας όπως αιτήσεις ή επιβεβαιώσεις χρησιμοποιούνται επίγειοι σύνδεσμοι με την χρήση ενός modem.  

2.2. Κανάλια Δορυφορικών Δικτύων

2.2.1. Εισαγωγή

Στα δορυφορικά κανάλια παρατηρείται το φαινόμενο, στη μετάδοση ενός σήματος-πληροφορίας να υπάρχει μια καθυστέρηση που οφείλεται στο ύψος του δορυφόρου από τη γη και στην πεπερασμένη ταχύτητα του φωτός. Η καθυστέρηση της πληροφορίας στη διαδρομή επίγειος σταθμός –δορυφόρος –επίγειος σταθμός καλείται “hop”.Μέτρο όμως σύγκρισης για τα δορυφορικά κανάλια αποτελεί μια ποσότητα που λέγεται round-trip time (RTT)  και είναι η καθυστέρηση διάδοσης της πληροφορίας και η απόκρισή της. Το RTT είναι το ελάχιστο ίσο με  2hops καθώς εξαρτάται κύρια από το χρόνο  διάδοσης στο δορυφόρο αλλά και από άλλους παράγοντες.

Αρχικά ο χρόνος διάδοσης στο δορυφόρο έχει άμεση σχέση με την τροχιά που ακολουθεί ο δορυφόρος. Όπως αναφέραμε στο κεφάλαιο 1 οι τροχιές που ακολουθούν είναι  ισημερινή, πολική, ελλειπτική ή συνηθέστερα χαμηλή τροχιά ή γεωστατική. Έτσι στη γεωστατική που είναι και η επικρατούσα αυτός βρίσκεται σε ύψος 36.000χλμ. περίπου από την γη και κινείται με περίοδο τροχιάς ίση με την περίοδο περιστροφής της γης. Επομένως από κάθε επίγειο σταθμό αυτός θεωρείται ακίνητος οπότε ο χρόνος διάδοσης ενός σήματος σε αυτόν (επίγειος σταθμός-δορυφόρος –επίγειος σταθμός) είναι ίσος με 239.6msec ενώ αν βρίσκεται στο άκρο της ορατής περιοχής ο χρόνος είναι 279msec αφού η απόσταση που θα διανύσει είναι μεγαλύτερη.

Στην περίπτωση που η τροχιά που κινείται ο δορυφόρος είναι χαμηλή τότε ο χρόνος διάδοσης ενός σήματος διαφέρει σημαντικά. Όταν ένας δορυφόρος κινείται σε χαμηλή τροχιά δεν είναι πάντοτε ορατός από έναν επίγειο σταθμό οπότε για να έχουμε πλήρη κάλυψη χρειαζόμαστε διάφορους σχηματισμούς. Έτσι όταν ένας δορυφόρος χάνεται από το οπτικό πεδίο του σταθμού τότε πρέπει να γίνεται ορατός ένας άλλος και να έχουμε μεταφορά του δορυφορικού καναλιού μετάδοσης σε αυτόν. Επομένως σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος διάδοσης δεν είναι σταθερός κι κυμαίνεται από ορισμένα milliseconds κατ’ ελάχιστον όταν έχουμε απευθείας επικοινωνία με αυτόν έως 80msec το μέγιστο. Στα συστήματα αυτά είναι πολύ σύνηθες να υπάρχουν συνδέσεις μεταξύ των δορυφόρων και επομένως να έχουμε μεταβλητό χρόνο διάδοσης ανάλογα με την δρομολόγηση μέσα στο δίκτυο.

Τέλος, ανάλογα υπολογίζεται ο χρόνος διάδοσης και για τα άλλα είδη  τροχιών. Όμως το round-trip time (RTT) όπως αναφέραμε δεν εξαρτάται μόνο από το χρόνο διάδοσης αλλά και από ορισμένους παράγοντες του δικτύου. Έτσι πρέπει να αναφέρουμε πως σημαντικό ρόλο παίζουν ο χρόνος εκπομπής και διάδοσης από τις υπόλοιπες συνδέσεις στο δίκτυο στο δορυφορικό μονοπάτι όπως και η καθυστέρηση αναμονής στις πύλες και η πολιτική αναμονής στις ουρές. Επιπρόσθετα το RTT αυξάνει σημαντικά αν στο μονοπάτι επικοινωνίας περιλαμβάνονται πολλά hops ή συνδέσεις δορυφόρων.  

2.2.2. Χαρακτηριστικά

Στη συνέχεια θα αναφέρουμε τα  κυριότερα χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών που είναι:

Bandwidth

Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα αποτελεί ένα φυσικό πόρο που ελέγχεται και εκχωρείται για χρήση με βάση ορισμένους κανόνες και διεθνείς συνθήκες. Η εκχώρηση γίνεται μέσω αδειών και υπάρχουν προσυμφωνημένες ζώνες μετάδοσης. Σε διεθνές επίπεδο ο έλεγχος ανήκει στην ITU-R(WARC) και ο στόχος είναι ο πόρος αυτός να διαμοιραστεί δίκαια στις τηλεπικοινωνιακές εταιρίες και να καλύπτει όλο το φάσμα των εφαρμογών που θα αναπτυχθούν. Σήμερα σε ορισμένες εφαρμογές έχει επέλθει κορεσμός αφού οι απαιτήσεις είναι πολύ μεγάλες.

Στα δορυφορικά κανάλια, οι κύριες εμπορικές ζώνες φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	Ζώνη
	Συχνότητα
	Ζεύξη καθόδου (GHz)
	Ζεύξη ανόδου (GHz)

	C
	4/6
	3.7-4.2
	5.925-6.425

	Ku
	11/14
	11.7-12.2
	14.0-14.5

	Ka
	20/30
	17.7-21.7
	27.5-30.5



Η ζώνη C ήταν η πρώτη που αφιερώθηκε για εμπορική δορυφορική κίνηση. Σε αυτήν έχουν εκχωρηθεί 2 περιοχές συχνοτήτων , η χαμηλότερη για κατερχόμενη κίνηση (από το δορυφόρο) και η υψηλότερη για ανερχόμενη (προς τον δορυφόρο). Οι ζώνες αυτές έχουν κορεσθεί επειδή χρησιμοποιούνται επίσης από τηλεπικοινωνιακούς φορείς για επίγειες μικροκυματικές ζεύξεις.


Η αμέσως επόμενη υψηλότερη ζώνη , διαθέσιμη για τηλεπικοινωνιακούς φορείς είναι η ζώνη Ku. Η ζώνη αυτή δεν έχει ακόμη κορεσθεί και στις συχνότητες αυτές οι δορυφόροι μπορούν να τοποθετηθούν σε απόσταση 1 μοίρας. Ωστόσο το πρόβλημα που υπάρχει στη ζώνη αυτή είναι η βροχή αφού το νερό είναι ένας ιδανικός απορροφητής των κοντών μικροκυμάτων. Οι μεγάλες καταιγίδες είναι ευτυχώς τοπικές, οπότε με χρήση αρκετών ευρέως διεσπαρμένων επίγειων σταθμών αντί του ενός , το πρόβλημα μπορεί να παρακαμφθεί με τίμημα τις επιπλέον κεραίες, τα επιπλέον καλώδια και τα επιπλέον ηλεκτρονικά που απαιτούνται για να γίνει η γρήγορη αλλαγή των σταθμών. Τέλος έχει εκχωρηθεί εύρος ζώνης και στη ζώνη Ka για εμπορική δορυφορική κίνηση, αλλά ο εξοπλισμός που απαιτείται είναι ιδιαίτερα δαπανηρός. Επιπλέον αυτών των εμπορικών ζωνών υπάρχουν αρκετές κυβερνητικές και στρατιωτικές ζώνες.


Συνήθως ένας δορυφόρος διαθέτει 12-20 αναμεταδότες τον καθένας του με εύρος ζώνης 46-50 MHz. Ένας αναμεταδότης των 50 Mbps μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να κωδικοποιηθεί ένας συρμός δεδομένων των 50Mbps, 800 δίαυλοι ψηφιακής φωνής των 64 kbps ή διάφοροι άλλοι συνδυασμοί. Επίσης 2 αναμεταδότες μπορούν να χρησιμοποιούν διαφορετικές πολώσεις του σήματος οπότε μπορούν να χρησιμοποιούν την ίδια περιοχή συχνοτήτων χωρίς παρεμβολές. Επιπρόσθετα να αναφέρουμε ότι παλαιότερα η διαίρεση των αναμεταδοτών σε διαύλους ήταν στατική, με χωρισμό του εύρους ζώνης σε καθορισμένες ζώνες συχνοτήτων (FDM) άνω σήμερα χρησιμοποιείται επίσης η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου λόγω της μεγαλύτερης ευελιξίας της.

Θόρυβος

Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών αποτελεί ο θόρυβος. Όπως γνωρίζουμε από την Φυσική η ισχύς ενός σήματος που μεταδίδεται είναι αντιστρόφως ανάλογη με την απόσταση στην οποία μεταδίδεται. Συνεπώς για τις δορυφορικές επικοινωνίες που η απόσταση είναι ιδιαίτερα μεγάλη το σήμα φτάνει στον προορισμό του εξασθενημένο. Ορισμένες συχνότητες σήματος είναι ευαίσθητες σε καιρικά φαινόμενα και κύρια στη βροχή ενώ σε άλλες εφαρμογές διαδραματίζει σημαντικό ρόλο η σκίαση ή η ύπαρξη πολλαπλών μονοπατιών.

Συνεπώς από τα παραπάνω συμπεραίνουμε πως ο λόγος σήματος-θορύβου είναι μικρός και είναι πιθανόν να εμφανίζονται λάθη μετάδοσης (δηλαδή ορισμένα bits να έχουν μεταδοθεί λάθος). Σήμερα το bit error rate (συχνότητα λαθών bits) είναι μικρότερο από 1 λάθος για κάθε 10 εκατομμύρια bits που μεταδίδονται και στον τομέα αυτό έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση. Η σύγχρονη τάση είναι η ανάπτυξη και εφαρμογή εξελιγμένων κωδικοποιήσεων ελέγχου λαθών. Το bit error rate σήμερα των δορυφορικών καναλιών υπολείπεται αρκετά ακόμη του αντίστοιχου bit error rate στα επίγεια δίκτυα (οπτικών ινών) και η προσέγγισή του θα γίνεται αργά και σταθερά με τις νέες κωδικοποιήσεις ελέγχου λαθών.

Καθυστέρηση ανάδρασης

Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί έναν πολύ σημαντικό παράγοντα στα δορυφορικά κανάλια και κατ’ επέκταση στα δορυφορικά δίκτυα που τα διαφοροποιεί και από τα επίγεια. Ο χρόνος που απαιτείται για να σταλεί ένα πακέτα και να φτάσει η επιβεβαίωση ότι παραλήφθηκε σωστά  είναι αρκετά μεγάλος οπότε ορισμένες εφαρμογές (αλληλεπιδραστικές) ζημιώνονται σε μεγάλο βαθμό. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι οι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης του TCP.

Λάθη εκπομπής

Όπως αναφέραμε και νωρίτερα τα λάθη εκπομπής στα δορυφορικά κανάλια είναι σημαντικά περισσότερα από ότι στα επίγεια δίκτυα . Το γεγονός αυτό δημιουργεί σε ορισμένες περιπτώσεις σημαντικά προβλήματα στο δίκτυο αφού οδηγεί σε μη σωστή και αποδοτική χρήση του. Όπως είναι γνωστό το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται είναι το TCP/IP και όταν ένα πακέτο στέλνεται με λάθη αυτό δεν μπορεί να αντιληφθεί ότι το πακέτο απορρίφθηκε λόγω λαθών αλλά θεωρεί ότι απορρίφθηκε λόγω συμφόρησης στο δίκτυο. Έτσι μειώνει την κίνηση στο δίκτυο χωρίς ουσιαστικό λόγο και οδηγούμαστε σε μη αποδοτική χρήση του.

Μεγάλο Delay*Bandwidth Product

Το μέγεθος αυτό, δηλαδή το γινόμενο της καθυστέρησης επί το bandwidth ορίζει το μέγεθος των δεδομένων που το δίκτυο έχει μεταδώσει αλλά δεν έχει λάβει επιβεβαίωση ώστε η εκμετάλλευση του δικτύου να είναι η καλύτερη δυνατή αξιοποιώντας πλήρως την διαθέσιμη χωρητικότητα των καναλιών. Επειδή συνήθως η καθυστέρηση είναι μεγάλη το μέγεθος αυτό είναι επίσης μεγάλο με αποτέλεσμα κάθε στιγμή στο δίκτυο να βρίσκονται ανεπιβεβαίωτα πολλά πακέτα χωρίς λόγο.

Ασυμμετρική χρήση

Τα περισσότερα δορυφορικά δίκτυα είναι ασυμμετρικά εξαιτίας του υψηλού κόστους των συσκευών που στέλνουν δεδομένα σε ένα δορυφόρο. Η πρώτη περίπτωση ασυμμετρικών δικτύων είναι όταν λαμβάνουμε μόνο πληροφορίες από το δορυφόρο και όταν θέλουμε να στείλουμε δεδομένα χρησιμοποιούμε ένα επίγειο δίκτυο με τη βοήθεια ενός modem και όλη η κίνηση που απευθύνεται στο δορυφόρο συγκεντρώνεται κάπου και αποστέλλεται.

Στη δεύτερη περίπτωση η ασυμμετρική χρήση έγκειται στο ότι υπάρχει διαφορά bandwidth στα download και upload links. Δηλαδή έχουμε δυνατότητα αποστολής    δεδομένων στο δορυφόρο αλλά οι χωρητικότητες των καναλιών είναι διαφορετικές.

2.3. Συμπεράσματα

Συγκρίνοντας τα δορυφορικά δίκτυα με τα επίγεια ανακαλύπτουν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του καθενός. Τα δορυφορικά δίκτυα υστερούν  σημαντικά έναντι των επίγειων σε ορισμένους βασικούς παράγοντες όπως η εύκολη συντήρηση και επισκευή που παρέχουν τα επίγεια σε αντίθεση με την χρονοβόρα, δύσκολη και πολυδάπανη επισκευή των δορυφορικών. Επίσης τα επίγεια επηρεάζονται λιγότερο από κάποιες καιρικές συνθήκες ενώ έχουν και πιο εύκολη διαχείριση. Η βροχή αποτελεί παράγοντα προβληματισμού στα δορυφορικά δίκτυα αφού προκαλεί σημαντικές παρεμβολές. Τέλος η διαχείριση και αποτελεσματική εκμετάλλευση ενός δορυφορικού δικτύου είναι ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία που απαιτεί σκληρή δουλειά και σε ορισμένες περιοχές τα θέματα είναι ακόμη ανοικτά προς έρευνα.

Εστιάζοντας τώρα στα πλεονεκτήματα των δορυφορικών δικτύων καταλήγουμε ότι υπερτερούν έναντι των επίγειων στο γεγονός ότι προσφέρουν περισσότερο bandwidth στον τελικό χρήστη. Θεωρητικά το bandwidth μιας οπτικής ίνας είναι μεγαλύτερο από αυτό ενός δορυφορικού καναλιού, όμως οι οπτικές ίνες χρησιμοποιούνται σήμερα μόνο σε δίκτυα κορμού και στη συνέχεια στον τελικό χρήστη καταλήγει η παλαιά τεχνολογία (χαλκός) με αποτέλεσμα ο χρήστης να μην την εκμεταλλεύεται άμεσα.

Επίσης ένα δεύτερο πλεονέκτημα των δορυφορικών δικτύων είναι ότι έχουν μια φυσική ικανότητα μετάδοσης. Ένα μήνυμα μπορεί να σταλεί από ένα δορυφόρο σε παρά πολλούς χρήστες ταυτόχρονα και με σχετικά μικρό κόστος αφού δεν παίζει ρόλο πόσοι θα παραλάβουν το μήνυμα (έχει το ίδιο κόστος με το να είχε σταλεί σε ένα παραλήπτη) και κατά συνέπεια αποκτούν προβάδισμα για εφαρμογές που απαιτείται multicast.

Επιπρόσθετα τα δορυφορικά δίκτυα χρησιμοποιούνται για στρατιωτικούς σκοπούς σε περιπτώσεις πολέμων ή άλλες όπου απαιτείται η γρήγορη ανάπτυξη τηλεπικοινωνιών. Στις στρατιωτικές βέβαια εφαρμογές εφαρμόζονται διάφορες εξειδικευμένες τεχνικές για κρυπτογράφηση σήματος και απόκρυψη της μετάδοσης. Τέλος  τα δορυφορικά δίκτυα έχουν εφαρμογή σε περιπτώσεις που η υποδομή είναι ανύπαρκτη και η ανάπτυξή της πολυδάπανη. Τέτοιο παράδειγμα αποτελεί η Ινδονησία που η μορφολογία της (πολλά μικρά νησιά) καθιστούσε ασύμφορη την δημιουργία επίγειας υποδομής  και κατέληξε στην απόφαση να χρησιμοποιήσει έναν δορυφόρο. Έτσι σήμερα διαθέτει τον δικό της δορυφόρο για την εγχώρια τηλεφωνική κίνηση.  

3. Internet over satellite

3.1. Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια, η τεχνολογία της δορυφορικής σύνδεσης δεν είναι ευρέως διαδεδομένη και απαντάται κυρίως σε διασύνδεση ήδη υπαρχόντων επίγειων δικτύων. Τα δίκτυα αυτά καλούνται υβριδικά και βασικό γνώρισμά τους είναι ότι ο δορυφόρος αποτελεί ένα σύνδεσμο μεταξύ 2 δικτύων. Μια σχηματική περιγραφή τους είναι η ακόλουθη:
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Ωστόσο σήμερα έχουν αναπτυχθεί προϊόντα, λογισμικού και υλικού, που έχουν καταστήσει την τεχνολογία αυτή πιο προσιτή στο ευρύ κοινό. Έτσι οι δορυφορικές επικοινωνίες χρησιμοποιούνται από εταιρίες που δημιουργούν το δικό τους δίκτυο, αλλά και από μεμονωμένους χρήστες με ιδιαίτερες απαιτήσεις. Οι ταχύτητες επικοινωνίες είναι δελεαστικές με το ανάλογο κόστος.


Στις μέρες μας η δορυφορική σύνδεση μπορεί να είναι είτε αμφίδρομη είτε μονόδρομη. Στη μεν αμφίδρομη, υπάρχει η δυνατότητα εκτός από το να κατεβάζουμε και να στέλνουμε πληροφορία στο δορυφόρο. Η χρήση ωστόσο αυτής βρίσκει εφαρμογή συνήθως σε εταιρίες ή μεγάλους οργανισμούς που έχουν την οικονομική δυνατότητα να πληρώσουν τη σύγχρονη αυτή τεχνολογία. Από την άλλη πλευρά η μονόδρομη επικοινωνία αφορά τους περισσότερους χρήστες αλλά και μικρές εταιρίες. Σε αυτή μπορούμε να κατεβάζουμε πληροφορία απευθείας από το δορυφόρο αλλά δεν μπορούμε να στείλουμε άμεσα σε αυτόν. Ο τρόπος με τον οποίο μεταβιβάζονται οι αιτήσεις μας θα αναλυθεί στο επόμενο εδάφιο, ωστόσο πρέπει να τονίσουμε ότι αυτό επιτυγχάνεται μέσω κλασικής dialup σύνδεσης που έχουμε με κάποιον ISP. Έτσι λοιπόν χρειαζόμαστε εκτός από τον εξοπλισμό της δορυφορικής επικοινωνίας και ένα modem.


Για τους απλούς χρήστες, οι οποίοι βασίζονται περισσότερο στο κατέβασμα πληροφορίας από το web και δεν απαιτούν μετάδοση πολλών δεδομένων, η μονόδρομη σύνδεση με το δορυφόρο θεωρείται αποδοτική. Αντίθετα για ορισμένες απαιτητικές εφαρμογές, όπως για παράδειγμα τηλεδιασκέψεις, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη αμφίδρομης σύνδεσης, ώστε η απόδοση να είναι ικανοποιητική.


Στην εφαρμογή του internet over satellite, βασικό πρωτόκολλο επικοινωνίας αποτελεί το TCP/IP με ορισμένες παραλλαγές για αύξηση της απόδοσής του. Περισσότερες πληροφορίες για το πρωτόκολλο αυτό θα αναφέρουμε στο επόμενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου θα αναπτύξουμε αναλυτικά τους τρόπους της μονόδρομης σύνδεσης, που είναι πιο διαδεδομένη σήμερα, και τον εξοπλισμό που απαιτείται. Τέλος θα τονίσουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της τεχνολογίας IOS.

3.2. Υλοποίηση του IOS

Αφού η αμφίδρομη σύνδεση αποτελεί προνόμιο για λίγους, εξαιτίας του υψηλού κόστους,  θα περιοριστούμε στην υλοποίηση της μονόδρομης σύνδεσης με τον δορυφόρο. Αυτή υλοποιείται με 3 τρόπους οι οποίοι είναι οι ακόλουθοι:

· Στη πρώτη περίπτωση, ο χρήστης μέσω του modem στέλνει στον ISP τις αιτήσεις και τις πληροφορίες που απαιτείται για άνοιγμα ή κατέβασμα δεδομένων. Ο ISP όμως δεν διαθέτει  ο ίδιος απευθείας σύνδεση με τον δορυφόρο, με αποτέλεσμα να συνδέεται και αυτός επίγεια με μια εταιρία που παρέχει την δορυφορική σύνδεση. Συγκεκριμένα η διαδρομή που ακολουθείται για να λάβουμε τις πληροφορίες που θέλουμε είναι η παρακάτω.

· Η αίτησή μας στέλνεται στον ISP μέσω του modem και της τηλεφωνικής δικτυακής υποδομής.

· Ο ISP στέλνει την αίτηση στην εταιρία που διαθέτει το δορυφόρο.

· Η δορυφορική εταιρία αναλαμβάνει να βρει τα δεδομένα που ζητούμε(είτε αν βρίσκονται στο διακομιστή της είτε όχι).

· Στη συνέχεια αυτά τμηματοποιούνται σε πακέτα, καθένα από τα οποία έχει στην επικεφαλίδα την IP διεύθυνσή μας. 

· Τα πακέτα στέλνονται στο δορυφόρο και αυτός τα αναμεταδίδει.

· Ο δορυφορικός δέκτης μας λαμβάνει τα πακέτα και απομονώνει αυτά που απευθύνονται σε μας.

Ας δούμε αν κρίνεται ικανοποιητική η σύνδεση αυτή από άποψη ταχύτητας. Αρχικά οι ταχύτητες που μπορεί να πιάσει το modem για να φτάσουν τα δεδομένα στον ISP δεν ξεπερνούν τα 48Kbps. Στη συνέχεια παρεμβάλλεται η σύνδεση μεταξύ του ISP και της δορυφορικής εταιρίας όπου οι ταχύτητες εξαρτώνται από το είδος της σύνδεσης και το φόρτο του δικτύου. Στη συνέχεια η ταχύτητα επηρεάζεται από το αν η εταιρία έχει τα δεδομένα που ζητούμε στον διακομιστή της ή τα προσκομίζει μέσω του δικτύου όπου συνεπώς προστίθεται μια επιπλέον καθυστέρηση. Ανάλογα με την υποδομή της εταιρίας εξαρτώνται οι ταχύτητες με τις οποίες διακινούνται τα δεδομένα. Κατά κύριο λόγο, η ταχύτητα με την οποία η εταιρία στέλνει δεδομένα στο δορυφόρο είναι μικρότερη από την ταχύτητα που ο δορυφόρος στέλνει σε εμάς. Ενδεικτικές τιμές αυτών είναι 5Mbps και 45Mbps αντίστοιχα. Η ανάλυση που έγινε καλύπτει την ιδανική περίπτωση που όμως συνήθως διαφέρει από την πραγματικότητα όπου ο φόρτος του δικτύου είναι μεγάλος.

· Στη δεύτερη περίπτωση, έχουμε μια σημαντική διαφορά σε σχέση με την αποπάνω, όπου ο ISP που έχουμε σύνδεση έχει τη δυνατότητα απευθείας επικοινωνίας με το δορυφόρο διαθέτοντας δορυφορικό πιάτο. Έτσι λοιπόν όταν φτάσουν οι αιτήσεις μας στον ISP (με τον κλασικό τρόπο) και τα δεδομένα βρίσκονται στο διακομιστή του, τότε αυτός απευθείας τα στέλνει στο δορυφόρο. Στη συνέχεια αυτά αναμεταδίδονται από το δορυφόρο και εμείς τα λαμβάνουμε.

· Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή τα δεδομένα που ζητούμε δεν υπάρχουν στο διακομιστή του ISP, τότε μέσω του δορυφορικού πιάτου οι αιτήσεις μας στέλνονται στη δορυφορική εταιρία που αναλαμβάνει να τα συλλέξει και να τα στείλει στο δορυφόρο. Έτσι στη συνέχεια τα λαμβάνουμε και εμείς στο δέκτη μας.

Οι 2 τελευταίες περιπτώσεις έχουν σαφώς καλύτερη απόδοση ταχύτητας αφού στη δεύτερη περίπτωση παρακάμπτουμε ένα στάδιο (δορυφορική εταιρία) και στη Τρίτη χρησιμοποιούμε περισσότερο δορυφορικούς συνδέσμους που επιτυγχάνουν μεγαλύτερη ταχύτητα μετάδοσης. Συμπερασματικά η ταχύτητα με την οποία διεκπεραιώνεται όλη η εργασία (από τη στιγμή της αποστολής της αίτησης έως τη λήψη των δεδομένων) είναι ο μέσος όρος όλων των σταδίων που μεσολαβούν.

3.3 Απαραίτητος εξοπλισμός

Στο εξοπλισμό που απαιτείται θα κάνουμε ένα διαχωρισμό μεταξύ της μονόδρομης και αμφίδρομης σύνδεσης.

Στη μονόδρομη σύνδεση απαιτείται επίγειο επιστρεφόμενο μονοπάτι και συνεπώς ο συνολικός εξοπλισμός που χρειαζόμαστε είναι ο ακόλουθος:

· Μια PCI δορυφορική κάρτα δικτύου που διαθέτει το κατάλληλο λογισμικό για την επιλογή και  σωστή αποκωδικοποίηση των πακέτων που λαμβάνουμε.

· Ένα λογαριασμό σύνδεσης στο internet μέσω δορυφόρου

· Δορυφορική κεραία για τη λήψη δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά της διαφοροποιούνται ανάλογα με το απαιτήσεις μας και το πακέτο δορυφορικού internet που χρησιμοποιούμε.

· Ένα modem και τηλεφωνική γραμμή που εξασφαλίζουν την επίγεια σύνδεση.

· Τέλος είναι αναγκαίος ένας λογαριασμός σε έναν από τους γνωστούς ISPs της χώρας μας.

Η μονόδρομη σύνδεση είναι αυτή που χρησιμοποιείται περισσότερο σήμερα και το κόστος της είναι πιο προσιτό στο χρήστη. Αντίθετα στην αμφίδρομη δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη modem και τηλεφωνικής σύνδεσης διότι εκτός από το να κατεβάζεις πληροφορίες από το δορυφόρο, μπορείς και να στέλνεις. Ο απαραίτητος εξοπλισμός για την υλοποίησή της είναι παρουσιάζεται ακολούθως:

· Μια ειδική κάρτα δικτύου της οποίας το λογισμικό έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί πακέτα και να τα στέλνει στο δορυφόρο μέσω της κεραίας.

· Ένα λογαριασμό σύνδεσης στην εταιρία- παροχέα του internet μέσω δορυφόρου.

· Δορυφορική κεραία για λήψη αλλά και μετάδοση δεδομένων στο δορυφόρο.

Στη περίπτωση αυτή η ταχύτητα με την οποία διεκπεραιώνεται μια αίτησή μας αυξάνει εντυπωσιακά αλλά εξίσου εντυπωσιακά αυξάνει και το κόστος. Έτσι προσανατολίζεται σε απαιτητικούς και «εύπορους» ανθρώπους.

3.4 Αξιολόγηση της τεχνολογίας IOS
Στο εδάφιο αυτό θα γίνει μια γενική προσέγγιση για τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που έχει η τεχνολογία. Στο τέλος θα προσπαθήσουμε να δώσουμε ορισμένες κατευθύνσεις λύσεων. Πιο συγκεκριμένα έχουμε:

Πλεονεκτήματα

·  
Η τεχνολογία αυτή δεν είναι ακόμα ευρέως διαδεδομένη στην Ελλάδα, πράγμα που την καθιστά συμφέρουσα από άποψη bandwidth. Οι τιμές bandwidth και οι ταχύτητες που εγγυώνται οι εταιρίες –παροχής δορυφορικού internet είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες επίγειες. Παρά το γεγονός ότι το bandwidth δεν είναι εγγυημένο για κάθε χρήστη, οι εταιρίες εγγυώνται ένα ελάχιστο διαθέσιμο bandwidth. Έτσι αναλογιζόμενοι ότι οι χρήστες είναι περιορισμένοι και συνεπώς δεν υπάρχει ιδιαίτερη συμφόρηση στο δίκτυο οι ταχύτητες που τελικά επιτυγχάνονται είναι απόλυτα ικανοποιητικές. 

·  
Αξίζει επίσης να αναφέρουμε τις μεγάλες δυνατότητες και υπηρεσίες που παρέχει η δορυφορική σύνδεση. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα που προσφέρει είναι η δυνατότητα αποστολής δεδομένων σε πολλούς άλλους χρήστες ταυτόχρονα και σε πολύ λίγο χρόνο (υπηρεσία multicast) .Πιο συγκεκριμένα αν θέλουμε να στείλουμε ένα πακέτο δεδομένων σε πολλά άτομα, αρκεί να τα στείλουμε στον ISP μας και αυτός θα αναλάβει, (είτε απευθείας είτε μέσω της δορυφορικής εταιρίας) να τα στείλει σε όλους ταυτόχρονα εκμεταλλευόμενος τη δυνατότητα του δορυφόρου.

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα Offline email και μεταχρονολογημένου download. Παράλληλα ευνοούνται διάφορες υπηρεσίες όπως η τηλεδιάσκεψη με την προϋπόθεση όμως ότι έχουμε αμφίδρομη σύνδεση ή διαθέτουμε επίγειο επιστρεφόμενο μονοπάτι μεγάλης ταχύτητας.

·  
Τέλος το γεγονός ότι οι δορυφόροι έχουν μεγάλες περιοχές εμβέλειας κάνει την επικοινωνία μεταξύ απομακρυσμένων περιοχών να είναι εύκολη  υπόθεση. Συγκεκριμένα αν θέλαμε να επικοινωνήσουμε μέσω επίγειας σύνδεσης θα ήταν απαραίτητη η μεσολάβηση πολλών κόμβων και συνεπώς μια σημαντικής καθυστέρησης που αντίθετα στη δορυφορική σύνδεση δεν υπάρχει.

Μειονεκτήματα

·  
Ένα από τα βασικά θέματα που πρέπει να αναρωτηθούμε είναι το θέμα της ασφάλειας. Αποτελεί μεγάλο ερωτηματικό το πόσο ασφαλής είναι η μετάδοση δεδομένων από δορυφόρο. Επειδή μεταφέρονται υπό τη μορφή ραδιοσημάτων είναι εύκολο να υποκλαπούν από κάποιον που διαθέτει την κατάλληλη υποδομή. Σε πολλές περιπτώσεις τα δεδομένα που διακινούνται δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικά ώστε να μας απασχολεί η προφύλαξή τους. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις που αυτό δεν ισχύει, όπως για παράδειγμα το ηλεκτρονικό εμπόριο, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο ή το e-banking. Για αυτές τις εφαρμογές υπάρχει προβληματισμός αν η τεχνολογία αυτή με την παρούσα μορφή της ενδείκνυται για την υλοποίησή τους.
·  
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων και στο internet over satellite είναι το TCP/IP που χρησιμοποιείται και στις επίγειες συνδέσεις. Το πρωτόκολλο αυτό δεν μπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες που δημιουργεί η τεχνολογία του IOS. Πολλά προβλήματα δημιουργούνται όπως η επαναμετάδοση δεδομένων επειδή δεν υπήρξε έγκαιρα επιβεβαίωση της λήψης. Για αυτό το λόγο απαιτείται ένας καλύτερος σχεδιασμός και το θέμα αυτό αποτελεί μια ανοικτή περιοχή προς έρευνα. Περισσότερες πληροφορίες για το θέμα αυτό θα αναφέρουμε στο κεφάλαιο που ακολουθεί.

·  
Επίσης ένα άλλο μειονέκτημα αποτελεί ο υψηλός ρυθμός λαθών στη μετάδοση δεδομένων. Επειδή η μεταφορά γίνεται σε μεγάλες αποστάσεις και ορισμένες φορές σε δύσκολες συνθήκες (π.χ βροχή) τα σήματα φτάνουν εξασθενημένα στον προορισμό τους με αποτέλεσμα πολλές φορές να παρατηρείται εμφάνιση λαθών. Σε αντίθεση με την επίγεια σύνδεση, στην οποία ο ρυθμός εμφάνισης λαθών έχει ελαχιστοποιηθεί, η δορυφορική σύνδεση φαντάζει αναξιόπιστη. Και στο θέμα αυτό τα τελευταία χρόνια γίνονται ερευνητικές προσπάθειες και έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές.

·  
Ένα από τα μειονεκτήματα που απασχολεί το μεγαλύτερο μέρος των χρηστών του internet είναι το υψηλό κόστος για την πρόσβαση στο Internet μέσω δορυφόρου. Αν αναλογιστούμε το γεγονός ότι η επίγεια σύνδεση είναι πολύ φτηνή και προσιτή σε κάθε άνθρωπο και αντίθετα η δορυφορική είναι δαπανηρή, δημιουργεί ερωτηματικά αν αξίζει να χρησιμοποιηθεί. Εξάλλου η υλοποίησή της απαιτεί ένα πρόσθετο εξοπλισμό (κεραία, κάρτα δικτύου κ.α.) αυξάνοντας έτσι περισσότερο το κόστος της. Συνεπώς κάθε υποψήφιος χρήστης κρίνει με βάση τις ανάγκες του και την οικονομική του δυνατότητα ποια σύνδεση και τεχνολογία θα προτιμήσει.

·  
Ένα μειονέκτημα το οποίο όμως δεν αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την υλοποίηση της τεχνολογίας αποτελεί η καθυστέρηση που προκύπτει στους δορυφορικούς συνδέσμους. Η καθυστέρηση είναι περίπου σταθερή και επηρεάζει σε μικρό βαθμό  τη ταχύτητα μεταφοράς των δεδομένων μας. Παράλληλα πρέπει να αναφέρουμε ότι μελλοντικά ίσως, με τη αύξηση των χρηστών και των εφαρμογών που θα υποστηρίζονται, το bandwidth που θα παρέχεται σε κάθε χρήστη να μην είναι αρκετό για να ικανοποιήσει πλήρως τις ανάγκες του.

Τρόποι βελτίωσης απόδοσης

Σήμερα γίνονται προσπάθειες για την βελτίωση και διόρθωση ορισμένων μειονεκτημάτων που έχει παρουσιάσει ως τώρα η τεχνολογία internet over satellite. Η προσπάθεια αυτή έγκειται κυρίως στην ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης και στη βελτίωση της ασφάλειας των δεδομένων.

Μια τεχνική που χρησιμοποιείται για τη μείωση της καθυστέρησης είναι η χρησιμοποίησης proxy server από τον ISP. Ο proxy server είναι μια συσκευή που διατηρεί αντίγραφα συγκεκριμένων ιστοσελίδων που επιλέγει ο ISP. Η επιλογή αυτών των σελίδων στηρίζεται κυρίως την επισκεψιμότητά τους. Έτσι όταν ο χρήστης επιθυμεί να επισκεφθεί μια από αυτές τις σελίδες, αυτή προσκομίζεται από τον proxy server και δεν γίνεται ψάξιμο της σελίδας στο διαδίκτυο. Ένα θέμα στο οποίο πρέπει να δώσει βάση ένας proxy server είναι τα αντίγραφα σε σελίδες που ανανεώνονται συχνά να είναι συνεπή.

Μια άλλη μέθοδος βελτίωσης της απόδοσης αποτελεί η τεχνική του caching. Σε αυτήν όταν ένας χρήστης ζητήσει μια σελίδα αυτή αντιγράφεται στην cache του διακομιστή. Έτσι αν στο άμεσο μέλλον κάποιος άλλος την ζητήσει αυτή θα ανακτηθεί από την cache και θα προσκομιστεί πολύ γρήγορα. Επειδή η cache του διακομιστή είναι μια μνήμη περιορισμένης χωρητικότητας πρέπει να ακολουθήσουμε μια συγκεκριμένη πολιτική διατήρησης των σελίδων. Κατά κύριο λόγο αυτό που ακολουθείται περισσότερο είναι να κρατούν στη μνήμη τις πιο πρόσφατα χρησιμοποιημένες σελίδες.

Μια τελευταία τεχνική για την μείωση της καθυστέρησης είναι το λεγόμενο spoofing. Κανονικά προκειμένου να έχεις τη δυνατότητα να στείλεις ένα δεύτερο πακέτο πληροφορίας στον ίδιο παραλήπτη θα πρέπει να λάβεις επιβεβαίωση λήψης του πρώτου. Συνεπώς οι επιβεβαιώσεις αυτές εισάγουν σημαντικές καθυστερήσεις που προσπαθεί να τις μειώσει η τεχνική spoofing. Σε αυτή όταν θέλουμε να στείλουμε ένα δεύτερο πακέτο δεν περιμένουμε τη λήψη της επιβεβαίωσης αποστολής του πρώτου, αλλά ξεγελιέται το πρωτόκολλο και πραγματοποιεί την αποστολή του.

Όσον αφορά το θέμα της ασφάλειας και του bit error rate μια μέθοδος που αποσκοπεί στη βελτίωσή τους είναι η κωδικοποίηση της πληροφορίας. Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί διάφορες κωδικοποιήσεις σημάτων όπου η κάθε μια έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Η τεχνική κωδικοποίησης που χρησιμοποιεί η κάθε εταιρία αποτελεί προσωπικό θέμα επιλογής τους Τέλος, στο θέμα της ασφάλειας υπάρχει ένας επιπλέον τρόπος διαφύλαξης των διακινούμενων δεδομένων που είναι η κρυπτογράφηση. Οι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί για τη μέθοδο αυτή είναι πολλοί και με διαφορετική απόδοση. Στις στρατιωτικές εφαρμογές για παράδειγμα χρησιμοποιούνται εξελιγμένες μέθοδοι κωδικοποίησης με θετικέ αποτελέσματα. Παρ’ όλα αυτά δεν μπορούμε να πούμε ότι οι δορυφορικές συνδέσεις των απλών χρηστών είναι απόλυτα ασφαλείς.

4.Πρωτόκολλα μετάδοσης

4.1. Εισαγωγή

Το πρωτόκολλο που κυριαρχεί στις επικοινωνίες σήμερα είναι το TCP. Αυτό είναι ένα πρωτόκολλο μετάδοσης που χρησιμοποιείται για αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων στο Internet. Είναι προσανατολισμένο στη σύνδεση, αξιόπιστο και βασίζεται στο byte stream. Οι TCP συνδέσεις είναι full duplex και κάθε φορά που ένας αποστολέας στέλνει ένα byte πληροφορίας σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση τότε αυτόματα ανατίθεται ένας μοναδικός αριθμός που χρησιμοποιείται για την αποστολή από τον παραλήπτη απάντησης ή acknowledgments.

Όταν κάποιος επιθυμεί να εγκαταστήσει μια TCP σύνδεση με κάποιον άλλο τότε στέλνει αρχικά ένα σήμα ένα αρχικό αύξοντα αριθμό και ορισμένες TCP επιλογές τις οποίες χρειάζεται ο παραλήπτης. Ύστερα ο παραλήπτης απαντά με ένα ανάλογο σήμα που περιέχει το δικό του αύξοντα αριθμό και τις TCP επιλογές που ετοιμάζεται να δεχτεί. Μόλις ο πρώτος λάβει το σήμα αυτό μπορεί να αρχίσει να μεταδίδει δεδομένα. Η διαδικασία αυτή λέγεται three-way handshake (χειραψία) και στόχο έχει να ανταλλάξουν ορισμένες ρυθμίσεις της συνδέσεις  και να επιτύχουν συγχρονισμό.

Κατά τη διάρκεια της φάσης μετάδοσης, δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν και προς τις 2 κατευθύνσεις. Η στρατηγική επαναμετάδοσης χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο προκειμένου να έχουμε αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων. Κάθε φορά που ένας παραλήπτης λαμβάνει σωστά  την πληροφορία στέλνει στον αποστολέα ένα acknowledgment. Τα πακέτα πληροφορίας για τα οποία δεν έχει φτάσει acknowledgment θεωρούνται χαμένα και επαναμεταδίδονται

Επίσης χρησιμοποιείται ένα παράθυρο ελέγχου ροής που αναπαριστά το μέγιστο μέγεθος των πληροφοριών που μπορεί να έχουν σταλεί χωρίς να έχει φτάσει ακόμα επιβεβαίωση. Επειδή ο χρόνος που απαιτείται για τη λήψη μιας επιβεβαίωσης μετά τη αποστολή των δεδομένων είναι ένα RTT, το δικτυακό μονοπάτι χρησιμοποιείται πλήρως όταν το παράθυρο είναι το λιγότερο μεγάλο όσο το bandwidth και η round trip καθυστέρηση στο μονοπάτι.


Το πρωτόκολλο αυτό έχει καθιερωθεί και χρησιμοποιείται σήμερα στο internet. Μόλις εμφανίστηκε η τεχνολογία του internet over satellite  χρησιμοποιήθηκε ξανά ως το πρωτόκολλο μετάδοσης. Λόγω όμως των ιδιαιτεροτήτων που υπάρχουν στην εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής παρουσιάστηκαν ορισμένα προβλήματα. Αυτά παρουσιάζονται συνοπτικά ακολούθως:

·   
Το TCP πρωτόκολλο υποστηρίζει συνδέσεις από άκρο σε άκρο και χρησιμοποιεί μηχανισμούς ελέγχου ροής και λαθών. Ο έλεγχος ροής εξαρτάται κυρίως από το παράθυρο που χρησιμοποιείται και από το round trip χρόνο. Στην τεχνολογία όμως αυτή χρησιμοποιούνται δορυφορικά κανάλια με αποτέλεσμα οι χρόνοι αυτοί να είναι ιδιαίτερα μεγάλοι. Συνεπώς αυτό σημαίνει πως ο χρήστης στο ένα άκρο της σύνδεσης πρέπει να περιμένει πολύ χρόνο για τη λήψη μιας επιβεβαίωσης από το άλλο άκρο.

·  
Ένας άλλος παράγοντας που μειώνει το συνολικό throughput είναι ο μεγάλος αριθμός των επιβεβαιώσεων που παράγονται και κυκλοφορούν στο δίκτυο. Επειδή τα περισσότερα δίκτυα χρησιμοποιούν μονόδρομη δορυφορική σύνδεση  και το επιστρεφόμενο μονοπάτι είναι συνήθως μια σύνδεση με modem χαμηλού bandwidth, τα πακέτα αυτά προκαλούν συμφόρηση στο επίγειο μονοπάτι. Η συμφόρηση αυτή διαρκεί περισσότερο χρόνο από όσο χρειάζεται μια επιβεβαίωση να φτάσει στο server με αποτέλεσμα να έχουμε συνολική μείωση του throughput.

·  
Παράλληλα ένα άλλο αρνητικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου TCP είναι το γεγονός ότι θεωρεί ότι οι μεταδόσεις στο δίκτυο γίνονται χωρίς λάθη. Αυτό σημαίνει ότι μόλις κάποιος λάβει ένα πακέτο με λάθη, όπως οφείλει δεν στέλνει επιβεβαίωση, και το πρωτόκολλο δεν αναγνωρίζει ότι το πακέτο έχει λάθη στη μετάδοση αλλά θεωρεί ότι χάθηκε και δεν έφτασε ποτέ. Έτσι θεωρεί ότι υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο και μειώνει το παράθυρο μετάδοσης, ενώ παράλληλα στέλνει ξανά και το πακέτο αυτό. Το χαρακτηριστικό αυτό μειώνει την απόδοση του δικτύου αφού κάθε φορά που ένα πακέτο στέλνεται με λάθη μειώνεται το παράθυρο θεωρώντας το πρωτόκολλο ότι χάθηκε λόγω συμφόρησης.

·   
Τέλος σαν αρνητικό στοιχείο σε ορισμένες περιπτώσεις παρουσιάζεται η μεγάλη πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου. Αυτό απαιτεί να λειτουργούν πολλαπλοί μετρητές για κάθε TCP κίνηση και συγχρόνως χρειάζεται να χρησιμοποιήσει μεγάλο μέρος των πηγών του συστήματος όπως μνήμη και υπολογιστή ισχύ. Το γεγονός αυτό δεν είναι πάντοτε μειονέκτημα για τους desktop υπολογιστές που συνήθως διαθέτουν μεγάλη ισχύ αλλά αντίθετα αποτελεί μειονέκτημα για τις κινητές συσκευές που έχουν μειωμένες δυνατότητες (μικρή μνήμη και όχι πολύ γρήγορους επεξεργαστές).

4.2 Μέθοδος T/TCP και αλγόριθμοι επίλυσης TCP προβλημάτων

Οι κυριότεροι  αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται σήμερα προκειμένου να αντιμετωπίσουμε ή να μετριάσουμε τα προβλήματα που προκύπτουν από το πρωτόκολλο TCP παρουσιάζονται παρακάτω.

Μέθοδος T/TCP
Μια λύση που έχει υιοθετηθεί από την IETF είναι η μέθοδος T/TCP. Όπως είπαμε το πρωτόκολλο TCP χρησιμοποιεί μια three-way χειραψία για να εγκαταστήσει επικοινωνία μεταξύ 2 σημείων. Αυτή  η σύνδεση χρειάζεται χρόνο 1-1.5 RTT και εξαρτάται από το αν ο αποστολέας ξεκίνησε την σύνδεση ενεργητικά ή παθητικά. Ο αρχικός αυτός χρόνος μπορεί να ελαχιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας TCP επεκτάσεις για δοσοληψίες. Μετά την αρχική εγκατάσταση της σύνδεσης μεταξύ 2 σημείων η μέθοδος αυτή μπορεί να παρακάμψει τη χειραψία  επιτρέποντας στον αποστολέα να ξεκινά τη μετάδοση δεδομένων στο πρώτο πακέτο που στάλθηκε. Αυτό είναι πολύ χρήσιμο όταν έχουμε κίνηση πολλών μικρών πακέτων ερώτησης και απάντησης καθώς αποφεύγουμε μια μεγάλη περίοδο εγκατάστασης που δεν μεταφέρονται χρήσιμα δεδομένα. Η μέθοδος αυτή απαιτεί να γίνουν ορισμένες αλλαγές στη δομή του TCP τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη. Παράλληλα έχει μελετηθεί ότι είναι ιδιαίτερα ασφαλής από την άποψη του ελέγχου συμφόρησης σε διαμοιραζόμενα δίκτυα ενώ αντίθετα έχουν παρατηρηθεί ορισμένα μειονεκτήματα ασφάλεια στη μετάδοση δεδομένων όταν αυτά μεταδίδονται στο πρώτο πακέτο.

Συνεπώς η μέθοδος T/TCP επιτρέπει να ξεκινά η μετάδοση δεδομένων πιο γρήγορα, όπως αυτό συμβαίνει χρησιμοποιώντας μεγαλύτερο αρχικό παράθυρο συμφόρησης καθυστερημένες επιβεβαιώσεις μετά από αργή εκκίνηση ή μέτρηση byte.

Αλγόριθμος Αργής Εκκίνησης

Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης χρησιμοποιείται για τη βαθμιαία αύξηση του μεγέθους του TCP παραθύρου συμφόρησης. Ο αλγόριθμος αυτός αποτελεί ένα μέτρο ασφάλειας από μετάδοση μη κατάλληλης ποσότητας δεδομένων σε ένα δίκτυο, όταν αρχίζει μια σύνδεση. Η αργή εκκίνηση μπορεί επίσης να καταστρέψει διαθέσιμη χωρητικότητα δικτύου, ειδικά σε δίκτυα μεγάλης καθυστέρησης. Για μεταφορές οι οποίες συγκρίνονται με το γινόμενο καθυστέρησης, εύρους ζώνης του δικτύου, η αργή εκκίνηση κρίνεται ανεπαρκής.

Μια άλλη πηγή κατεστραμμένης χωρητικότητας αποτελούν οι καθυστερημένες επιβεβαιώσεις κατά τη διάρκεια της φάσης της αργής εκκίνησης. Έρευνες έχουν δείξει ότι είναι προτιμότερο ο δέκτης δεδομένων να αποφεύγει να   επιβεβαιώνει κάθε πακέτο δεδομένων που του φτάνει. Ωστόσο, κάθε δεύτερο τμήμα πλήρους μεγέθους πρέπει να επιβεβαιώνεται. Αν ένα δεύτερο πλήρους μεγέθους τμήμα δε φτάσει μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό όριο, μία επιβεβαίωση πρέπει να παραχθεί (το όριο αυτό δε ξεπερνά τα 500ms).Αφού λοιπόν ο αποστολέας δεδομένων αυξάνει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης με βάση τον αριθμό των σημάτων επιβεβαίωσης που φτάνουν σε αυτόν, μειώνοντας τον αριθμό των σημάτων επιβεβαίωσης, μειώνεται και η τιμή αύξησης του παραθύρου συμφόρησης.

             Μέθοδος εκτεταμένου παραθύρου

Μία έξυπνη μέθοδος, είναι η αύξηση της τιμής του παραθύρου συμφόρησης, που έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση του χρόνου που χρειάζεται από την αργή εκκίνηση, και συνεπώς  το ποσό της χαμένης χωρητικότητας. Μια πειραματική επέκταση του TCP επιτρέπει την αύξηση του αρχικού μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης κατά ένα τμήμα, σύμφωνα με την εξίσωση:            

 min (4*MSS, max (2*MSS, 4380 bytes))               

Με την αύξηση  του παραθύρου συμφόρησης, μπορούμε να στείλουμε περισσότερα πακέτα  κατά τη διάρκεια του πρώτου RTT των δεδομένων μεταφοράς το οποίο θα προκαλέσει δράση σε περισσότερα σήματα επιβεβαίωσης. Έτσι επιτρέπεται στο παράθυρο συμφόρησης να ανοίξει πιο δραστικά. Επιπλέον, με το να στέλνουμε από την αρχή δύο τουλάχιστον τμήματα ,το πρώτο τμήμα δε είναι ανάγκη να περιμένει το χρονομετρητή καθυστερημένης επιβεβαίωσης να λήξει, όπως όταν το  μέγεθος αρχικού παραθύρου είναι ένα τμήμα. Έτσι η τιμή του παραθύρου συμφόρησης όπως δίνεται από την παραπάνω εξίσωση, γλιτώνει μέχρι και 3 RTT’s και ένα σήμα καθυστερημένης επιβεβαίωσης, συγκρινόμενο με το αρχικό παράθυρο συμφόρησης ενός τμήματος. Επιπρόσθετα, μια αλλαγή που χρησιμοποιείται συχνά σε δορυφορικά δίκτυα είναι, να επιτρέψουμε την χρησιμοποίηση παραθύρου συμφόρησης μεγαλύτερου από δύο τμήματα στο TCP.


Έχει γίνει μελέτη της χρησιμοποίησης μεγαλύτερου αρχικού παραθύρου συμφόρησης, σε πολλά περιβάλλοντα. Η μελέτη αυτή έχει δείξει τη μείωση του χρόνου μεταφοράς μίας www σελίδας πάνω από υβριδικό δίκτυο. Επιπρόσθετα έχει αποδειχθεί ότι η χρησιμοποίηση 4 τμημάτων ,αρχικού παραθύρου συμφόρησης, δεν έχει αρνητική επίπτωση στην όλη απόδοση ,σε dialup modem συνδέσμους που έχουν μικρό αριθμό καταχωρητών. Τέλος για αρχείο μεγέθους 16 KB έχει αποδειχθεί ότι μεταφέρεται γρηγορότερα, όταν χρησιμοποιούμε αρχική τιμή παραθύρου συμφόρησης αρκετά μεγάλη. Άρα, χρησιμοποιώντας ως αρχική τιμή παραθύρου τα δύο τμήματα πετυχαίνουμε μεγαλύτερη ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων. Αν η αρχική τιμή πάρει σαν τιμές τα 3 και 4 τμήματα, υπάρχει η περίπτωση σε μερικά δίκτυα να μειωθεί η απόδοση. Ωστόσο για τη χρησιμοποίηση μεγαλύτερης αρχικής τιμής του παραθύρου συμφόρησης χρειάζεται να γίνουν ορισμένες αλλαγές στη δομή του TCP αποστολέα.

Μέθοδος μέτρησης Byte

Όπως είδαμε παραπάνω, η χρήση απλωμένων διάπλατα(wide-spread) σημάτων επιβεβαίωσης, αυξάνει τον χρόνο που χρειάζεται ένας TCP αποστολέας ,για να αυξήσει το μέγεθος του αρχικού παραθύρου συμφόρησης, κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης. Αυτό είναι ανεπιθύμητο από ροή δεδομένων, που μεταφέρονται σε μεγάλων καθυστερήσεων, GEO δορυφορικούς συνδέσμους. Μία τεχνική αποφυγής του προβλήματος αυτού είναι η μέτρηση bytes, και όχι η μέτρηση σημάτων επιβεβαίωσης που καθυστερούν. Με τη  χρησιμοποίηση μέτρησης byte,η αύξηση του  παραθύρου συμφόρησης, βασίζεται στον αριθμό των προηγούμενων ανεπιβεβαίωτων bytes που καλύπτονται από την κάθε εισερχόμενη επιβεβαίωση, και όχι από τον αριθμό των επιβεβαιώσεων που λαμβάνουμε. Αυτό κάνει την αύξηση ανάλογη με τη ποσότητα δεδομένων  που μεταδίδονται και δεν εξαρτάται από το διάστημα  μεταξύ των επιβεβαιώσεων που χρησιμοποιούνται από τον δέκτη.


Δύο μορφές μέτρησης byte χρησιμοποιούνται. Η πρώτη είναι η μέτρηση άπειρων byte (UBC).O μηχανισμός αυτός απλά μετράει τον αριθμό των προηγούμενων ανεπιβεβαίωτων bytes για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης κάθε φορά που φτάνει μια επιβεβαίωση. Η δεύτερη μορφή είναι η μέτρηση περιορισμένων bytes (LBC) ,που περιορίζει την αύξηση του μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης το πολύ σε δύο τμήματα. Η μέθοδος LBC  αποτρέπει καταιγισμούς γραμμικού ρυθμού, όταν συγκρίνεται με την UBC ,και επομένως προσφέρει λιγότερα αποβαλλόμενα πακέτα και μεγαλύτερη απόδοση. Η μέθοδος  UBC προκαλεί καταιγισμούς, κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης, που βασίζεται στην ανάκτηση απωλειών λόγω συσσωρευτικών επιβεβαιώσεων που μπορεί να φτάσουν κατά τη διάρκεια  της ανάκτησης των απωλειών. Το γεγονός αυτό μπορεί να μειώσει κατά πολύ την απόδοση της μεθόδου UBC,κατά τη διάρκεια των απωλειών. Πρέπει να σημειώσουμε ότι, επιτρέπεται  στο η χρησιμοποίηση της μέτρησης byte για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης, κατά τη διάρκεια αποφυγής της συμφόρησης, αλλά όχι κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης.


Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο μέτρησης bytes σε αντίθεση με τη μέτρηση επιβεβαιώσεων, έχει αποδειχθεί ότι μειώνεται ο  χρόνος που χρειάζεται για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης σε μια κατάλληλη  τιμή στα δορυφορικά δίκτυα. Έχει γίνει μια μελέτη προσομοίωσης που συγκρίνει, την μέθοδο μέτρησης byte, με τη μέθοδο αύξησης του παραθύρου συμφόρησης, σε ασύμβατα δίκτυα και δίκτυα με ανταγωνιστική κίνηση. Η μελέτη αυτή έδειξε ότι η περιορισμένη φόρμα μέτρησης byte, που είδαμε πιο πάνω ,βελτιώνει την απόδοση  ενώ παράλληλα αυξάνει ελαφρά τον ρυθμό αποβολής.


Καθυστερημένες επιβεβαιώσεις ύστερα από αργή εκκίνηση


Όπως είπαμε παραπάνω οι αποστολείς TCP χρησιμοποιούν έναν αριθμό εισερχόμενων επιβεβαιώσεων για την αύξηση του παραθύρου συμφόρησης κατά τη διάρκεια της αργής εκκίνησης. Εφόσον οι καθυστερημένες επιβεβαιώσεις μειώνουν τον αριθμό των επιστρεφόμενων επιβεβαιώσεων από τον δέκτη περίπου στις μισές, ο βαθμός μεγέθυνσης του παραθύρου συμφόρησης μειώνεται. Μια προτεινόμενη λύση για το πρόβλημα είναι η χρησιμοποίηση καθυστερημένων επιβεβαιώσεων μόνο μετά από τη φάση της αργής εκκίνησης. Αυτό μας παρέχει περισσότερες επιβεβαιώσεις όσο το TCP αυξάνει το παράθυρο συμφόρησης και λιγότερες επιβεβαιώσεις όσο το TCP είναι σε σταθερή κατάσταση. 

Σε μια προσομοίωση που χρησιμοποιεί καθυστερημένες επιβεβαιώσεις μετά την αργή εκκίνηση βελτιώνει το χρόνο μεταφοράς σε σύγκριση με το δέκτη που συνεχώς παράγει καθυστερημένες επιβεβαιώσεις. Παράλληλα η μέθοδος αυτή έχει το μειονέκτημα να αυξάνει το ρυθμό απωλειών πακέτων λόγω της αύξησης του ρυθμού αύξησης του παραθύρου συμφόρησης.


Τερματισμός της αργής εκκίνησης


Η αρχική φάση της αργής εκκίνησης χρησιμοποιείται από το TCP για να καθορίσει ένα κατάλληλο μέγεθος παράθυρου συμφόρησης για τις δεδομένες συνθήκες δικτύου. Η αργή εκκίνηση τερματίζει όταν το TCP παρατηρήσει συμφόρηση ή όταν το μέγεθος του παραθύρου φτάσει το μέγεθος του παραθύρου λήψης. Η αργή εκκίνηση επίσης τερματίζεται  όταν το μέγεθος παραθύρου ξεπεράσει μια συγκεκριμένη τιμή που ονομάζεται SSTHRESH. Στο σημείο αυτό ξεκινάει η χρησιμοποίηση του αλγορίθμου αποφυγής συμφόρησης. Σε πολλές περιπτώσεις η αρχική τιμή της είναι το δηλωμένο μέγεθος του παραθύρου του δέκτη. Θέτοντας το SSTHRESH σε μια τιμή μικρότερη αυτό ο αποστολέας μπορεί να αποφεύγει τη φόρτωση του δικτύου με διπλάσιο από το κατάλληλο αριθμό πακέτων.  Η τιμή του SSTHRESH υπολογίζεται ακόμη καλύτερα με τον αλγόριθμο packet-pair του Ηοε. Όταν το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης του TCP φτάσει αυτή τη κατάλληλη μειωμένη τιμή του SSTHRESH η αργή εκκίνηση τερματίζεται και η μετάδοση συνεχίζεται χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο αποφυγής συμφόρησης που είναι πιο συντηρητικός για την αύξηση του μεγέθους του παραθύρου. Πειραματικά έχει αποδειχτεί ότι υπολογίζοντας την τιμή του SSTHRESH μπορούμε να βελτιώσουμε την απόδοση και να μειώσουμε την απώλεια των πακέτων.

Αλγόριθμος αποφυγής συμφόρησης


Προκειμένου να αποφύγουμε την απώλεια πακέτων κατά τη διαδικασία αποφυγής της συμφόρησης, ο TCP αποστολέας προσθέτει ένα πακέτο σε κάθε παράθυρο συμφόρησης στη διάρκεια κάθε round trip time. Η εφαρμογή της ιδέας αυτής έχει παρατηρηθεί ότι οδηγεί σε άδικη κατανομή του bandwidth. Αυτό συμβαίνει όταν συνδέσεις με διαφορετικούς round trip χρόνους χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι που υπάρχει συμφόρηση, με αποτέλεσμα  να χρησιμοποιείται από τις συνδέσεις με μεγάλα RTT μόνο ένα μικρό μέρος του bandwidth που δίκαια θα τους αναλογούσε.


Μια αποτελεσματική λύση του προβλήματος είναι να χρησιμοποιήσουμε μια δίκαιη ουρά αναμονής καθώς και φιλικούς προς το TCP buffers στους routers του δικτύου. Κάποιοι άλλοι ερευνητές στη προσπάθεια να αποτρέψουν τη βοήθεια από το δίκτυο έχουν περιγράψει ορισμένες άλλες προσεγγίσεις όπου πραγματοποιούν αλλαγές στην πολιτική αποφυγής της συμφόρησης από την πλευρά του αποστολέα.


Για το συγκεκριμένο θέμα έχουν προταθεί 2 πολιτικές τις οποίες θα παρουσιάσουμε παρακάτω:

Η πολιτική του «σταθερού ρυθμού» προσπαθεί να εναρμονιστεί με τον ρυθμό που οι TCP αποστολείς αυξάνουν το δικό τους ρυθμό μετάδοσης κατά τη διάρκεια της αποφυγής συμφόρησης. Μέχρι σήμερα έχει παρατηρηθεί ότι η συγκεκριμένη μέθοδος έχει θετικά και αρνητικά στοιχεία ενώ η κατάλληλη επιλογή μιας σταθεράς (για το σταθερό ρυθμό αύξησης) είναι ένα ανοικτό θέμα.

Η δεύτερη πολιτική είναι η πολιτική «αύξησης κατά k» η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιλεκτικά από συνδέσεις με μεγάλους round trip χρόνους σε ετερογενή περιβάλλοντα. Στη πολιτική αυτή πλέον αλλάζει ο ρυθμός αύξησης και πλέον σε συνδέσεις με round trip χρόνους μεγαλύτερους από μια συγκεκριμένη τιμή προστίθενται k πακέτα στο παράθυρο συμφόρησης για κάθε RTT. Ύστερα από κάποιες έρευνες έχουν παρουσιαστεί στοιχεία σύμφωνα με τα οποία όταν χρησιμοποιείται για μικρές τιμές του k επιτυγχάνει την μείωση της αδικίας, καθώς διατηρεί την χρησιμοποίηση του καναλιού υψηλή όταν το κανάλι που βρίσκεται σε συμφόρηση μοιράζεται σε μικρό αριθμό συνδέσεων.

Γενικότερα και για τις 2 παραπάνω πολιτικές ισχύει ότι απαιτούνται να γίνου ορισμένες αλλαγές στο μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης στον TCP αποστολέα. Στην περίπτωση του αλγορίθμου «σταθερού ρυθμού» οι αλλαγές που πρέπει να γίνουν απαιτείται να υλοποιηθούν σφαιρικά. Παράλληλα είναι αναγκαίο ο TCP αποστολέας να γνωρίζει με κάποια ακρίβεια του round trip χρόνους των συνδέσεων. Οι αλγόριθμοι αυτοί δεν χρησιμοποιούνται αυτή τη στιγμή σε διαμοιραζόμενα δίκτυα αλλά αντίθετα χρησιμοποιούνται σε δορυφορικά που διασυνδέονται με επίγεια.

Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνοντας το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης με πολλαπλά πακέτα για κάθε round trip χρόνο μπορεί να οδηγήσει το TCP ώστε να απορρίπτει πολλά πακέτα και να εξαναγκάζει το χρόνο επαναμετάδοσης σε λήξη σε ορισμένες εκδόσεις του. Για να αντισταθμίσουμε το παραπάνω μειονέκτημα ίσως είναι σωστό να χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο αυτό σε συνεργασία με ένα αλγόριθμο ανάκαμψης από απώλειες που βασίζεται σε επιλεκτικές επιβεβαιώσεις.

Αλγόριθμος Loss Recovery


Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί πολλοί παρόμοιοι αλγόριθμοι οι οποίοι προσπαθούν να βελτιώσουν την ικανότητα του TCP για την ανάκαμψη από πολλαπλά χαμένα πακέτα σε ένα παράθυρο δεδομένων, χωρίς να βασιζόμαστε στη λήξη του χρόνου για επαναμετάδοση. Αυτοί οι αλγόριθμοι, από την πλευρά του αποστολέα, δεν βασίζονται στην διαθεσιμότητα των επιλεκτικών επιβεβαιώσεων. Γενικά λειτουργούν με την ανανέωση του αλγόριθμου γρήγορης ανάκαμψης χρησιμοποιώντας πληροφορία από τις μερικές επιβεβαιώσεις ώστε να προκαλεί επαναμεταδόσεις. Μια μερική επιβεβαίωση καλύπτει ορισμένα νέα δεδομένα, αλλά όχι όλα τα δεδομένα που βρίσκονται στον αέρα, όταν ένα γεγονός απώλειας αρχίσει.


Ο Hoe είχε τη ιδέα της χρησιμοποίησης μερικών επιβεβαιώσεων για την πρόκληση αναμεταδόσεων και έδειξε ότι κάνοντάς το αυτό μπορούσε να βελτιωθεί η απόδοση. Σε μερικές περιπτώσεις έχει αποδειχθεί ότι χρησιμοποιώντας μερικές επιβεβαιώσεις ώστε να έχουμε αναμεταδόσεις μειώνει το χρόνο που απαιτείται για την ανάκαμψη από πολλαπλές απώλειες πακέτων.


Μηχανισμοί βασισμένοι σε επιλεκτικές επιβεβαιώσεις

Οι Fall και Floyd περιέγραψαν μια συντηρητική επέκταση του αλγορίθμου Loss Recovery, ο οποίος λαμβάνει πληροφορία που παρέχεται από τις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις που στέλνει ο παραλήπτης. Ο αλγόριθμος ξεκινά ύστερα από γρήγορη επαναμετάδοση προκαλώντας το πακέτο να ξανασταλλεί πίσω. Όπως στη γρήγορη επαναμετάδοση, ο αλγόριθμος όταν ανιχνεύσει μια απώλεια μειώνει στο μισό το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης. Αυτός διατηρεί μια μεταβλητή η οποία καλείται «pipe» και είναι μια προσέγγιση του αριθμού των πακέτων που βρίσκονται στον αέρα. Η μεταβλητή pipe μειώνεται κατά ένα πακέτο- τμήμα για κάθε διπλότυπη επιβεβαίωση, η οποία φτάνει με μια νέα επιλεκτική επιβεβαίωση. Αντίθετα αυξάνεται κατά ένα για κάθε νέο ή επαναμεταδιδόμενο πακέτο που στάλθηκε. Ένα πακέτο μπορεί να σταλεί όταν η τιμή της pipe είναι μικρότερη από το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης.

Γενικά ο αλγόριθμος αυτός επιτρέπει στο TCP να ανακάμψει από απώλειες πολλών πακέτων σε ένα παράθυρο δεδομένων, όταν ανιχνευθεί η απώλεια μέσα σε χρόνο ενός round trip. Όπως και στον αλγόριθμο προώθησης επιβεβαίωσης που περιγράφεται παρακάτω  η πληροφορία από τις επιλεκτικές επιβεβαιώσεις επιτρέπει στον pipe αλγόριθμο να ξεχωρίζει την επιλογή του πότε να στείλει ένα πακέτο από την επιλογή του τι πακέτο θα στείλει.

Έχει αποδειχθεί ότι ο παραπάνω αλγόριθμος λειτουργεί καλύτερα από πολλούς μη επιλεκτικής επιβεβαίωσης αλγόριθμους που βασίζονται στους αλγόριθμους ανάκαμψης, όταν 1 έως 4 πακέτα χάνονται από ένα παράθυρο δεδομένων. Μειονέκτημά του έχει αποδειχθεί από τον Hayes ότι σε μερικές περιπτώσεις μπορεί να μειώσει την απόδοση, παράγοντας ένα καταιγισμό δεδομένων στο τέλος της ανάκαμψης από απώλειες παράγοντας έτσι περισσότερες απώλειες.  

                Προώθηση επιβεβαιώσεων


Ο αλγόριθμος αυτός αναπτύχθηκε για να βελτιώσει τον έλεγχο συμφόρησης του TCP κατά τη διάρκεια ανάκαμψης από απώλειες. Αυτός χρησιμοποιεί TCP επιλογές του προηγούμενου αλγορίθμου, για να συλλέξει επιπλέον πληροφορίες γι αυτήν κατάσταση συμφόρησης, προσθέτοντας πιο ακριβή έλεγχο στην εισαγωγή δεδομένων στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της ανάκαμψης. Η μέθοδος προώθησης  επιβεβαίωσης, διαχωρίζει τον αλγόριθμο ελέγχου συμφόρησης από τους αλγορίθμους ανάκαμψης, για να δώσει ένα απλό και άμεσο τρόπο χρησιμοποίησης της μεθόδου επιλεκτικής επιβεβαίωσης βελτιωμένης στον έλεγχο συμφόρησης. Εξαιτίας αυτού του διαχωρισμού των δύο αλγορίθμων, νέα δεδομένα μπορούν να σταλούν κατά τη διάρκεια της ανάκαμψης για να διατηρηθεί το self clock του TCP,όταν δε υπάρχουν δεδομένα να αναμεταδοθούν.


Η πραγματική επίδοση του αλγορίθμου προώθησης, αποδείχθηκε να είναι πιο κοντά στο θεωρητικό  μέγιστο για το TCP, παρά για το TCP Reno, ή την βασισμένη στην επέκταση της μεθόδου επιλεκτικής επιβεβαίωσης για γρήγορη ανάκαμψη.

Αλγόριθμος Ανίχνευσης Απωλειών λόγω αλλοίωσης.


Η διάκριση μεταξύ της συμφόρησης (χάσιμο πακέτων εξαιτίας της υπερχείλισης του router buffer ή λόγω υπερχείλισης του άμεσου buffer) και της αλλοίωσης (χάσιμο πακέτων λόγω κατεστραμμένων bits) είναι ένα δύσκολο πρόβλημα για το TCP.Αυτή η διάκριση είναι ιδιαίτερα σημαντική διότι οι ενέργειες που πρέπει να κάνει το TCP στις δύο περιπτώσεις είναι τελείως διαφορετικές. Στην περίπτωση της αλλοίωσης, το TCP πρέπει να κάνει μερική αναμετάδοση του κατεστραμμένου πακέτου, αμέσως μόλις εντοπιστεί η απώλεια. Δεν είναι ανάγκη το TCP να προσαρμόσει το παράθυρο συμφόρησης. Από την άλλη όμως, όπως έχει εκτενώς αναφερθεί πιο πάνω, όταν ο αποστολέας TCP εντοπίσει συμφόρηση, πρέπει αμέσως να μειώσει το παράθυρο συμφόρησης, για να αποφευχθεί να γίνει χειρότερη η συμφόρηση.  


Ο ορισμός της συμπεριφοράς του TCP,υποθέτει ότι όλες οι απώλειες οφείλονται στη συμφόρηση και πρέπει να προκαλεί τη δράση αλγορίθμων ελέγχου της συμφόρησης. Οι απώλειες  μπορούν να εντοπιστούν χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο γρήγορης αναμετάδοσης, ή στη χειρότερη περίπτωση  εντοπίζονται από τη λήξη του μετρητή χρόνου αναμετάδοσης του TCP.


Η υπόθεση του TCP ότι όλες οι απώλειες οφείλονται στη συμφόρηση και όχι στη αλλοίωση, είναι ένας συντηρητικός μηχανισμός που προλαβαίνει την κατάρρευση λόγω συμφόρησης. Πάνω όμως από δορυφορικά δίκτυα, όπως και στα περισσότερα ασύρματα περιβάλλοντα, η απώλεια λόγω αλλοίωσης είναι πιο συχνή, από ότι σε επίγεια δίκτυα. Μια μερική λύση σ’ αυτό το πρόβλημα είναι να προσθέσουμε διόρθωση λαθών προς τα εμπρός(Forward Error Correction) στα δεδομένα που στέλνονται πάνω σε δορυφορικό ή ασύρματο σύνδεσμο. Ωστόσο, δεδομένου ότι το Forward Error Correction δε λειτουργεί πάντοτε ή δεν μπορεί να εφαρμοστεί παγκοσμίως, άλλοι μηχανισμοί έχουν μελετηθεί στην προσπάθεια να κάνουν το TCP να είναι ικανό να εντοπίζει τη διαφορά μεταξύ απωλειών βασισμένες σε συμφόρηση, και απωλειών βασισμένες σε αλλοίωση.


Τα πακέτα που έχουν καταστραφεί συνήθως αποβάλλονται με μεσολάβηση routers, όταν μηχανισμοί ελέγχου αθροίσματος εντοπίσουν ότι ένα πλαίσιο έχει λάθη. Μερικές φορές ένα πακέτο TCP που περιέχει ένα λάθος μπορεί να επιβιώσει χωρίς να εντοπιστεί, μέχρι να φτάσει στο TCP εξυπηρετητή λήψης. Στο σημείο αυτό σχεδόν πάντα θα αποτύχει στον έλεγχο αθροίσματος της επικεφαλίδας ή στον TCP έλεγχο αθροίσματος και θα απορριφθεί όπως είπαμε προηγουμένως. Δυστυχώς και στις δύο περιπτώσεις , δεν είναι γενικά ασφαλές για τον κόμβο αφού εντοπίσει την αλλοίωση να  επιστρέψει πληροφορίες για το αλλοιωμένο πακέτο στον TCP αποστολέα, διότι η ίδια η εστάλουσα διεύθυνση μπορεί να έχει αλλοιωθεί.


Επειδή η πιθανότητα λάθους συνδέσμου σε ένα δορυφορικό σύνδεσμο είναι σχετικά μεγαλύτερη από ότι σε ένα ενσύρματο σύνδεσμο, είναι αρκετά σημαντικό ο TCP αποστολέας να αναμεταδώσει αυτά τα χαμένα πακέτα χωρίς να μειώσει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης. Επειδή επίσης, κατεστραμμένα πακέτα δε δηλώνουν συμφόρηση, δεν είναι ανάγκη για τον TCP αποστολέα να εισέλθει σε φάση αποφυγής συμφόρησης, πράγμα που ίσως καταστρέψει διαθέσιμο εύρος ζώνης. 


Πειράματα έχουν φανερώνουν βελτίωση της απόδοσης όταν το TCP  μπορεί κανονικά να διακρίνει τη διαφορά μεταξύ συμφόρησης και αλλοίωσης ασύρματων συνδέσμων. Ίσως η μεγαλύτερη ερευνητική πρόκληση στον εντοπισμό της αλλοίωσης είναι να κάνεις το TCP (ένα πρωτόκολλο επιπέδων)  να λαμβάνει κατάλληλες πληροφορίες είτε από το επίπεδο Δικτύου είτε το επίπεδο Συνδέσμου. Η περισσότερη δουλειά μέχρι σήμερα που έχει γίνει, αφορά μηχανισμούς στο επίπεδο Συνδέσμου οι οποίοι αναμεταδίδουν τα κατεστραμμένα πακέτα. Η πρόκληση είναι να κάνουμε αυτούς τους μηχανισμούς να κάνουν διορθώσεις με τέτοιο τρόπο ώστε το TCP να καταλαβαίνει τι έγινε και να ανταποκρίνεται ανάλογα.


Η έρευνα εντοπισμού απωλειών σήμερα, εντοπίζεται στο να μπορέσουμε να κάνουμε το επίπεδο συνδέσμου να εντοπίζει λάθη και να εκτελεί αναμεταδόσεις επιπέδου συνδέσμου. Ένα από τα προβλήματα που  εμφανίζει αυτή η τεχνική είναι ότι προκαλεί  μια ουσιαστική αναδιάταξη των πακέτων από τη πλευρά του δέκτη TCP.Για παράδειγμα, αν τα πακέτα 1,2,3,4, στάλθηκαν διαμέσου ενός θορυβώδους συνδέσμου και το πακέτο 3 ήταν αλλοιωμένο, τότε  το πακέτο 4 ίσως έχει ήδη περάσει το σύνδεσμο πριν το πακέτο 3 μπορέσει να αναμεταδοθεί, στο επίπεδο συνδέσμου. Αυτό θα προκαλέσει την άφιξη των πακέτων στο δέκτη TCP  με τη σειρά 1,2,4,3.Αυτή η αναδιάταξη των πακέτων θα προκαλούσε  το δέκτη TCP να παράγει διπλή επιβεβαίωση κατά την άφιξη του πακέτου 4.Αν η αναδιάταξη ήταν αρκετά κακή, ο αποστολέας θα προκαλούσε τη δράση του αλγορίθμου γρήγορης αναμετάδοσης  στον  TCP αποστολέα, σαν απάντηση στην διπλή επιβεβαίωση. Έρευνες απέδειξαν ότι η ιδέα της εμπόδισης ή της καθυστέρησης της διπλής επιβεβαίωσης στην αντίθετη κατεύθυνση, για την καταπολέμηση αυτής της συμπεριφοράς. Μια πιο υψηλού επιπέδου προσέγγιση χρησιμοποιεί ένα ICMP μήνυμα λάθους που είναι ωστόσο αρκετά πολύπλοκη και δε θα επιμείνουμε.

Αλγόριθμος πολλαπλών συνδέσεων μετάδοσης δεδομένων


Προκειμένου να μειώσουμε τις παρενέργειες της χρήσης του TCP σε δορυφορικές συνδέσεις έχει αναπτυχθεί αυτή η τεχνική όπου χρησιμοποιούνται πολλαπλές TCP συνδέσεις για να μεταδώσουμε ένα αρχείο. Χρησιμοποιώντας N συνδέσεις για να μεταφέρουμε ένα αρχείο μπορούμε να αυξήσουμε το throughput του δικτύου ενώ μπορούν επίσης να το επηρεάσουν, όπως και τις μεταβιβάσεις στις ακόλουθες καταστάσεις:

Η διαδικασία της μεταβίβασης μπορεί αν ξεκινήσει τη μετάδοση χρησιμοποιώντας ένα ενεργό παράθυρο συμφόρησης N πακέτων παρά ενός που θα είχαμε στην απλή περίπτωση μιας TCP σύνδεσης. Συνεπώς αυτό επιτρέπει στον αποστολέα να αυξήσει το μέγεθος του ενεργού παραθύρου συμφόρησης στην κατάλληλη τιμή για το συγκεκριμένο δίκτυο.

Στη διάρκεια της φάσης αποφυγής της συμφόρησης ο αποστολέας αυξάνει το ενεργό παράθυρο συμφόρησης κατά N πακέτα σε κάθε RTT αντί για ένα πακέτο αν είχαμε μια TCP σύνδεση. Επομένως μπορεί ξανά ο αποστολέας να αυξήσει το ενεργό παράθυρο συμφόρησης σε μια σωστή τιμή. Όμως υπάρχει η πιθανότητα ο ρυθμός αυτός αύξησης να είναι πάλι κατάλληλος για το δίκτυο οπότε και σε αυτή την περίπτωση η χρήση N συνδέσεων μπορεί να βοηθήσει το δίκτυο να αποφύγει τη συμφόρηση.

Τέλος όπως είχαμε τονίσει όταν συμβαίνει μια απώλεια η τιμή του ενεργού παραθύρου συμφόρησης μειώνεται στο μισό. Συνεπώς όταν χρησιμοποιούμε N TCP συνδέσεις, των W bytes η καθεμία, και συμβεί μια απώλεια πακέτου τότε η συνολική μείωση του ενεργού παραθύρου συμφόρησης είναι (N*W)-(W/2). Επομένως συμπεραίνουμε ότι η μείωση είναι λιγότερο δραματική από ότι είναι στη περίπτωση απώλειας όταν έχουμε μια TCP σύνδεση.

Τα πλεονεκτήματα που παρέχονται από την τεχνική αυτή σήμερα παρέχονται και από τις διάφορες επεκτάσεις του TCP πρωτοκόλλου, ενώ επίσης η χρήση μίας TCP σύνδεσης είναι περισσότερο φιλική το δίκτυο. Εντούτοις η τεχνική της χρήσης πολλαπλών TCP συνδέσεων βελτιώνει την απόδοση ιδιωτικών δικτύων.

Αλγόριθμος δρομολόγησης TCP πακέτων


Ο αλγόριθμος αργής εκκίνησης συνήθως χρειάζεται αρκετά round trips προκειμένου να ανοίξει ένα TCP πακέτο συμφόρησης πάνω από μονοπάτια με υψηλό bandwidth και καθυστέρηση. Σε μικρές TCP συνδέσεις ο αλγόριθμος της αργής εκκίνησης μπορεί να εμποδίσει την ενεργή χρησιμοποίηση των υψηλού bandwidth δορυφορικών καναλιών.


Η τεχνική rate-based χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις όπου δεν λαμβάνονται επιβεβαιώσεις, όταν ο αποστολέας δρομολογεί TCP πακέτα σε ένα συγκεκριμένο ρυθμό, προκειμένου να επανεκκινήσει το ρολόι των επιβεβαιώσεων. Μόλις ληφθεί μια επιβεβαίωση τότε η δρομολόγηση αυτή σταματά και το ρολόι των επιβεβαιώσεων λειτουργεί κανονικά.


Η δρομολόγηση πακέτων στο πρώτο RTT μιας μετάδοσης μπορεί ίσως να επιτρέψει την αποδοτική χρήση καναλιών υψηλού bandwidth και καθυστέρηση ακόμη και για μικρές μεταβιβάσεις. Εντούτοις, προκειμένου να δρομολογήσουμε πακέτα στο πρώτο RTT πρέπει το TCP να έχει ένα μη καθορισμένο αρχικό παράθυρο συμφόρησης και ένα νέο μηχανισμό δρομολόγησης εξερχόμενων πακέτων. Η επιλογή του κατάλληλου αρχικού παραθύρου συμφόρησης αποτελεί ένα ανοικτό θέμα προς έρευνα ακόμη.


Η χρήση του αλγόριθμου αυτού απαιτεί μόνο ορισμένες αλλαγές στο TCP μόνο στην πλευρά του αποστολέα αφού είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός μετρητή αποστολέα για δρομολόγηση. Ο αλγόριθμος αυτός αναμένεται να κάνει το TCP πρωτόκολλο περισσότερο αποδοτικό στην αποστολή καταιγισμών δεδομένων ύστερα από μια μεγάλη νεκρή περίοδο σε χρήστες οι οποίοι δεν χρησιμοποιούν τον αλγόριθμο αργής εκκίνησης μετά από κάθε τέτοια νεκρή περίοδο. Ύστερα από έρευνες έχει παρατηρηθεί ότι η δρομολόγηση web σελίδων με την τεχνική αυτή μειώνει τη συμφόρηση του δικτύου και το ρυθμό απώλειας πακέτων.

Αλγόριθμος συμπίεσης TCP επικεφαλίδας


Όπως γνωρίζουμε το TCP πρωτόκολλο ενθυλακώνει σε κάθε πακέτο πληροφορίας και μια επικεφαλίδα με ορισμένα πεδία. Στο TCP όπως και στο IP πολλά από τα πεδία της επικεφαλίδας τους παραμένουν σταθερά κατά τη διάρκεια μιας μετάδοσης ή αλλάζουν σπάνια ή ακόμη μπορεί να μπορούν να προβλεφθούν εύκολα. Για παράδειγμα οι διευθύνσεις της πηγής και του προορισμού όπως επίσης και τα Ports στα οποία είναι συνδεμένοι δεν μεταβάλλονται. Επίσης ο αύξοντας αριθμός του πακέτου αυξάνει για κάθε πακέτο αλλά με έναν προβλεπόμενο τρόπο.


Η  μέθοδος της συμπίεσης της επικεφαλίδας  στοχεύει στη μείωση του overhead μιας TCP συνόδου, αντικαθιστώντας την πληροφορία στις επικεφαλίδες TCP και IP που δεν αλλάζουν ή αλλάζουν με προβλεπόμενο τρόπο με ένα μικρό «αριθμό σύνδεσης». Έτσι ο αποστολέας αρχικά στέλνει ένα ολόκληρο πακέτο TCP/IP με τις πλήρεις επικεφαλίδας και αυτές αποθηκεύονται από τον παραλήπτη. Οι επικεφαλίδες αυτές χρησιμοποιούνται σαν ένα πίνακα όπου μερικά πεδία του συμπληρώνονται αργότερα από την ελάχιστη πληροφορία που φτάνει με κάθε πακέτο στην συμπιεσμένη επικεφαλίδα του. Με τη μέθοδο αυτή μειώνεται πάρα πολύ το μέγεθος των επικεφαλίδων. Η συμπίεση και αποσυμπίεση των επικεφαλίδων γίνονται κάτω από το επίπεδο του IP, στα άκρα κάθε φυσικού μέσου (όπως για παράδειγμα σε 2 routers).

Σήμερα υπάρχει μια πληθώρα μεθόδων που συμπιέζουν και αποσυμπιέζουν  πληροφορία και καταδεικνύουν τη σπουδαιότητα της συμπίεσης των επικεφαλίδων. Η μείωση του overhead που επιτυγχάνεται είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε κανάλια όπου το bandwidth είναι περιορισμένο και στα κινητά δορυφορικά κανάλια. Η συμπίεση της επικεφαλίδας των πακέτων έχει σαν κύριο πλεονέκτημα ότι στη περίπτωση της ομοιόμορφης κατανομής των λαθών, παρέχεται καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας αφού μειώνεται η πιθανότητα ένα πακέτο να ληφθεί με λάθη. Συνεπώς τα μικρότερα-  συμπιεσμένα πακέτα είναι λιγότερο επιρρεπή σε αλλοίωση και η μείωση των λαθών αυξάνει το throughput της σύνδεσης.

Ένας τρόπος να κερδίσουμε επιπλέον χώρο είναι να κωδικοποιήσουμε τις αλλαγές στα πεδία τα οποία αλλάζουν σπάνια στέλνοντας μόνο τις αλλαγές από τις τιμές στο προηγούμενο πακέτο. Ο αποστολέας για να αποκωδικοποιήσει τις επικεφαλίδες διατηρεί ένα πλήρες αντίγραφο τής αναδομημένης TCP επικεφαλίδας και κάθε φορά στα συγκεκριμένα πεδία προσθέτει τις διαφορές στις τιμές. Ένα μειονέκτημα αυτής της κωδικοποίησης είναι ότι οι τιμές των πεδίων είναι κωδικοποιημένες με βάση το προηγούμενο πακέτο. Επομένως αν ένα απλό πακέτο χαθεί τότε η ακολουθία των επόμενων πακέτων μπορεί να απορριφθεί αν περιέχουν πεδία που  εξαρτώνται από το χαμένο πακέτο. Σε αυτή τη περίπτωση  μόλις λήξει ο χρόνος μετάδοσης του TCP πακέτου θα ξαναμεταδοθεί με ολόκληρη την επικεφαλίδα ώστε να ξανασυγχρονιστεί ο παραλήπτης. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι στη συμπίεση δεν υπάρχουν καθόλου timers με αποτέλεσμα ένα απλό λάθος στη μετάδοση να προκαλεί απώλεια συγχρονισμού. Αυτός επανέρχεται όπως είπαμε με την μετάδοση ενός πακέτου με ολόκληρη επικεφαλίδα.

Μια λύση για το πρόβλημα αυτό αποτελεί ο «διπλός αλγόριθμος», αφού κανένας  από τους  αλγόριθμους γρήγορης επαναμετάδοσης ή επιλεκτικών επιβεβαιώσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Σε αυτόν αν ένα συγκεκριμένο πακέτο αποτύχει να αποσυμπιεστεί, τότε ο αλγόριθμος τροποποιεί την υπόθεσή του για τα πεδία που έχουν συμπιεστεί και εξάγονται συμπερασματικά, θεωρώντας πως ένα πακέτο όμοιο με αυτό που έχει τώρα έχει χαθεί και η σειρά του ήταν ανάμεσα στο τελευταίο που έχει πλήρως αποκωδικοποιήσει και στο τωρινό. Στη συνέχεια προσπαθεί να αποκωδικοποιήσει το τωρινό πακέτο για δεύτερη φορά σύμφωνα με τις νέες υποθέσεις. Αν αυτό πραγματοποιηθεί τότε το πακέτο περνά και επέρχεται ξανά συγχρονισμός. Η διαδικασία αυτή μπορεί να επιμηκυνθεί σε 3 ή 4 προσπάθειες αποκωδικοποίησης.

Η υλοποίηση της συμπίεσης των TCP και IP επικεφαλίδων απαιτεί αρκετές αλλαγές και στα 2 άκρα μιας σύνδεσης, τόσο στον αποστολέα όσο και στον παραλήπτη. Η τεχνική της συμπίεσης των επικεφαλίδων δεν έρχεται σε σύγκρουση με τους μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης και συνεπώς αποτελεί μια πολύ ασφαλή μέθοδο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαμοιραζόμενα δίκτυα.

Άλλοι αλγόριθμοι επίλυσης

Για την επίλυση των διαφόρων προβλημάτων που παρουσιάζονται με τη λειτουργία του πρωτοκόλλου έχουν παρουσιαστεί και διαφορετικές προτάσεις. Δύο από αυτές είναι οι ακόλουθες:

Μια λύση για το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι να χωρίσουμε τις από άκρο σε άκρο TCP συνδέσεις σε 2 ξεχωριστές, στο υβριδικό τμήμα και στο υπόλοιπο. Αυτό φαίνεται σχηματικά στο επόμενο σχήμα:

[image: image12.png]DirecPC network
(Hybrid TCP/IP network)

The Internet
(Conventional TCP/IP network)

ACK 3130
AcK 281
AcKza
AcK 1725
ACK 130

1

‘Special NDIS Driver

Application
Server Ny

FRIT, 5> RTT)

The gateway ACKs
tothe incoming data |

DirecPC
Gateway

DirecPC
Terminal

Figure 2. TCP enhancement for Hybrid TCP/IP Networks




Επειδή η υβριδική πύλη (Hybrid gateway) επεξεργάζεται και τα 2 είδη κινήσεων (upstream και downstream) από και προς το τερματικό σημαίνει πως θα διασυνδέει τα 2 δίκτυα. Το μέγιστο TCP throughput επιτυγχάνεται όταν κάποιος internet host στέλνει ένα πακέτο δεδομένων σε ένα παράθυρο και λαμβάνει την επιβεβαίωση για αυτό το πακέτο αμέσως μόλις τελείωσε τη μετάδοση του τελευταίου πακέτου στο ίδιο παράθυρο. Επομένως αυτό σημαίνει πως το rtt πρέπει να είναι ανάλογο του μεγέθους του παραθύρου. Επειδή όμως το μέγεθος του παραθύρου  είναι σταθερό, για να αποφύγουμε τη μεγάλη καθυστέρηση στους δορυφορικούς συνδέσμους επιτρέπουμε τη επιβεβαίωση εισερχόμενων δεδομένων από internet hosts στο μισό της διαδρομής (gateway).

Μια δεύτερη λύση είναι να μειώσουμε την κίνηση στο επιστρεφόμενο μονοπάτι. Κάθε φορά που λαμβάνουμε δεδομένα από έναν internet host δημιουργείται και αποστέλλεται μια επιβεβαίωση. Επειδή όμως η κίνηση προς τον υπολογιστή μας είναι πιο μεγάλη δημιουργούνται πολλές επιβεβαιώσεις. όλες αυτές οι επιβεβαιώσεις μετακινούνται στο επίγειο μονοπάτι χαμηλού bandwidth με αποτέλεσμα να προκαλούν πολλές φορές συμφόρηση. Αυτό το πρόβλημα λύνεται με την επιλεκτική αποστολή πακέτων επιβεβαίωσης. Αυτή η τεχνική δουλεύει επειδή το σχήμα των TCP επιβεβαιώσεων είναι σειριακό. Αυτό σημαίνει πως ο παραλήπτης δεν επιβεβαιώνει κάθε πακέτο που έλαβε αλλά κάθε οκτάδα. Διατηρείται μια σειριακή ουρά μεταφερόμενων πακέτων και κάθε φορά που γεμίζει μπορεί να αδειάσει λαμβάνοντας ένα μια επιβεβαίωση για το τελευταίο πακέτο. Συνεπώς αυτή η επιβεβαίωση επιβεβαιώνει όλη την οκτάδα των πακέτων που στάλθηκαν μετά την τελευταία επιβεβαίωση.

Γενικά, πρέπει να τονίσουμε ότι ένα σημαντικό πρόβλημα παραμένει η χρήση ασυμμετρικών συνδέσμων. Μια προτεινόμενη λύση- κατεύθυνση είναι να αλλάζουμε τη συχνότητα που στέλνονται επιβεβαιώσεις όταν ανιχνεύσουμε ασυμμετρία στο bandwidth, γεγονός όμως που οδηγεί σε πιο καταιγιστική κίνηση, κατάσταση ανεπιθύμητη. Μια δεύτερη λύση είναι να αυξήσουμε το μέγεθος των πακέτων, γεγονός όμως που δεν είναι πάντοτε πρακτικό αφού μπορεί να δημιουργήσει δυσάρεστες παρενέργειες όπως αύξηση του ρυθμού απώλειας πακέτων.

5.Έρευνα Αγοράς για το Internet over satellite
5.1. Εισαγωγή

Σήμερα στην αγορά υπάρχουν ορισμένα προϊόντα που παρέχουν πρόσβαση στο internet με χρήση δορυφόρου και είναι προσιτά σε κάθε χρήστη. Τα προϊόντα αυτά δίνουν λύση στους χρήστες που ζητούν περισσότερο bandwidth από ότι τους παρέχει η επίγεια υποδομή. Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται συνοπτικά ορισμένα από αυτά.

5.2. Το IOS της INTRACOM




Στη σημερινή εποχή οι χρήστες του internet παρουσιάζουν διάφορες ανάγκες και απαιτήσεις. Όπως γνωρίζουμε οι περισσότεροι κατεβάζουν πληροφορίες από το δίκτυο παρά στέλνουν, οδηγώντας έτσι προς την ασυμμετρική χρήση του ενώ συνήθως προσπελαύνουν και πληροφορία που ενδιαφέρει πολύ κόσμο, με συνέπεια διάφορες τεχνικές caching να θεωρούνται απαραίτητες. Ταυτόχρονα, πολλά προϊόντα software απευθύνονται σήμερα σε ευρύ κοινό και κατά συνέπεια θα μπορούσαν να γίνουν broadcast σε πολλούς. Παράλληλα πολλοί χρειάζονται την κλασική σύνδεση σημείο προς σημείο για διάφορες εφαρμογές όπως η αποστολή κάποιας συγκεκριμένης φόρμας , για ηλεκτρονικό εμπόριο κλπ. Συνεπώς οποιοδήποτε νέο πρόγραμμα πρόσβασης στο internet όπως το IOS της INTRACOM καλούνται να ικανοποιούν πλήρως τις παραπάνω απαιτήσεις των χρηστών.


Το συγκεκριμένο προϊόν της INTRACOM αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση πρόσβασης στο δίκτυο παρέχοντας και πολλές δυνατότητες στους χρήστες. Το IOS είναι ένα προϊόν λογισμικού για γρήγορη και αξιόπιστη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων (unicast ή multicast) πάνω από υψηλής ταχύτητας ασυμμετρικά IP δίκτυα ή δορυφόρους. Παράλληλα παρέχει στο χρήστη εργαλεία για δημιουργία προγραμματισμό και διαχείριση συνδρομητικών υπηρεσιών δεδομένων πάνω από multicast κανάλια.

Το σύστημα IOS παρέχει αξιόπιστα υπηρεσίες IP unicasting και multicasting χρησιμοποιώντας μια οικογένεια πρωτοκόλλων βασισμένα στο UDP/IP και στις αρνητικές επιβεβαιώσεις , και μπορούν να χρειάζονται ή όχι ένα επιστρεφόμενο μονοπάτι ανάλογα με το είδος της μετάδοσης. Οι απαιτήσεις για bandwidth έχουν μειωθεί χρησιμοποιώντας IP multicasting και caching proxies και στα 2 άκρα, της μετάδοσης και της λήψης. Παράλληλα εφοδιάζει με εργαλεία τους παροχείς πληροφορίας ώστε να μπορούν να δημιουργούν και να διαχειρίζονται Multimedia υπηρεσίες καθώς και τους τελικούς χρήστες ώστε να μπορούν να τις ανακαλύπτουν και να γίνονται συνδρομητές σε αυτές. Επίσης το IOS σύστημα της Intracom είναι πλήρως συμβατό με τα υπάρχοντα προϊόντα λογισμικού που χρησιμοποιούνται στο internet όπως τα: HTTP servers and clients, FTP, mail, news, “push” channels κλπ.

Τα χαρακτηριστικά  που διαθέτει παρουσιάζονται παρακάτω:

· Διαθέτει 5 καταστάσεις λειτουργίας

· Unicast. Ο client κάνει μια αίτηση στο σύστημα για τα δεδομένα που θέλει. Αυτό τότε ελέγχει την cache του downlink server αν τα έχει διαθέσιμα, αν ναι τότε στέλνονται κατευθείαν στον πελάτη. Σε αντίθετη περίπτωση κατεβαίνουν στο downlink server και ύστερα στέλνονται.

· Αξιόπιστο file multicast. Είναι μια αξιόπιστη multicast κατάσταση λειτουργίας όπου τα δεδομένα βρίσκονται στον uplink server και στέλνονται με multicast. Οι περιπτώσεις των αναμεταδόσεων χειρίζονται όπως στο unicast.

· Αξιόπιστο pipe multicast. Όμοια με το αξιόπιστο file multicast  μόνο που τα δεδομένα μεταδίδονται πάνω από ένα καθορισμένο σωλήνα bandwidth.

· Carousel. Στην κατάσταση αυτή τα δεδομένα εκπέμπονται επανειλημμένα σε τακτά χρονικά διαστήματα. Επιστρεφόμενο μονοπάτι δεν απαιτείται αφού σε περίπτωση λάθους τα δεδομένα λαμβάνονται στην επόμενη μετάδοση. Η κατάσταση αυτή είναι πολύ χρήσιμη για download δημοφιλών δεδομένων σε ώρες μη-αιχμής.

· Stream multicast. Είναι μια μη αξιόπιστη κατάσταση μετάδοσης δεδομένων και χρησιμοποιείται για την μετάδοση πραγματικού χρόνου (real time δεδομένα).

· Πραγματοποιεί πλήρη εκμετάλλευση του διαθέσιμου bandwidth.

· Επιτρέπει διάφορα είδη επιστρεφόμενου μονοπατιού (χαμηλής ταχύτητας)

· Dial-up ή internet σύνδεση.

· Δορυφορικό κανάλι (duplex ή simplex)

· Καλωδιακό κανάλι RF.

· Είναι πλήρως συμβατό με το υπάρχον internet client και server λογισμικό.

· Υποστηρίζει τη δημιουργία LANs.

· Έχει κατανεμημένη αρχιτεκτονική που είναι ανεκτική σε σφάλματα.

· Διαθέτει multi-user κατάσταση για δημιουργία ομάδων συζήτησης και παιχνίδια. Σε αυτή την κατάσταση διαθέτει unicast και multicast modes.

· Προσφέρει ανεξαρτησία από το hardware (γραμμένο σε Java).

Εκτός των παραπάνω τεχνικών χαρακτηριστικών το IOS σύστημα της INTRACOM προσφέρει:

· Υψηλή ταχύτητα λειτουργίας (πάνω από 10Mbps για κάθε σύνδεση)

· Caching proxies για να μειώσει την κίνηση στο δίκτυο

· Διάφορα εργαλεία διαχείρισης και παρουσίασης

· Συνέπεια

· Και τέλος προσφέρει ασφάλεια(CA based. SSl based).

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια σχηματική περιγραφή της λειτουργίας του συστήματος:
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Παράλληλα το σύστημα αυτό θεωρείται ιδιαίτερα αποδοτικό για εταιρίες αφού τους προσφέρει διάφορα σημαντικά χαρακτηριστικά που αυτές επιθυμούν. Αυτά είναι:

· Χαμηλό λειτουργικό κόστος

· Χρησιμοποίηση μεγάλου εύρους ζώνης

· Αποδοτική διαχείριση του bandwidth.

· Δυνατότητα λειτουργίας με ή χωρίς επιστρεφόμενο μονοπάτι.

· Δυνατότητα να στέλνουν ταυτόχρονα δεδομένα σε πολλούς πελάτες.

Συμπερασματικά το IOS  είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα για υψηλής ταχύτητας μετάδοση και λήψη IP δεδομένων πάνω από broadband ασυμμετρικά δίκτυα. Το σύστημα αυτό απευθύνεται σε διαχειριστές δικτύων (δορυφορικών ή καλωδιακών ) και σε ISPs που θέλουν να επιτύχουν:

· Multimedia υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας μέσω IP multicast (αξιόπιστες ή μη).

· Υπηρεσίες μετάδοσης αρχείων με μεγάλη ταχύτητα

· Πολύ γρήγορο internet browsing.

Επίσης με τις δυνατότητες που έχει υποστηρίζει εφαρμογές όπως:

· Γρήγορη πρόσβαση στο internet 

· Web casting

· Υπηρεσία News.

· Τηλε-εκπαίδευση

· Ψυχαγωγία , παιχνίδια

· Δημιουργία LANs.

Τέλος να τονίσουμε ότι το IOS σύστημα χρησιμοποιείται από την NDS Limited στο δικό της broadcast δίκτυο δεδομένων. Αυτό λειτουργεί πάνω από τα υπάρχοντα ψηφιακά τηλεοπτικά, βασισμένα σε DVB, δορυφορικά κανάλια και MediaStorm, μια εκλεπτυσμένη δόση του DBN. Πελάτες του DBN είναι διάφορες εταιρίες ανά τον κόσμο όπως το Reuters, η Cyberstar/Loral στις Ηνωμένες πολιτείες και η Globecast στη Βρετανία. Επίσης το IOS σύστημα χρησιμοποιείται με άδεια και από την ViaSat Corp.


Η INTRACOM παράλληλα με το σύστημα IOS έχει υλοποιήσει και ορισμένα άλλα παρεμφερή συστήματα που χρησιμοποιούν τη λογική του IOS και απευθύνονται σε επιχειρήσεις για συγκεκριμένες εφαρμογές. Αυτά είναι τα ακόλουθα:

· Το σύστημα I-Star αποτελεί μια πλήρη λύση για δημιουργία και μετάδοση δεδομένων και πληροφοριών μιας μεγάλης επιχείρησης σε διάφορα απομακρυσμένα σημεία μεταξύ τους με χρήση δορυφόρου. Μια σχηματική αναπαράσταση φαίνεται ακολούθως:
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Το σύστημα αυτό ακολουθεί τις αρχές και τα πρότυπα του IOS και προσφέρει και πολλά από τα χαρακτηριστικά του όπως χαμηλό λειτουργικό κόστος, υψηλή εκμετάλλευση του bandwidth, δυνατότητα real time  μετάδοσης κ.α. Το στοιχείο όμως που το κάνει να ξεχωρίζει επιπλέον είναι η δυνατότητα που έχει να υποστηρίζει το ηλεκτρονικό εμπόριο. Όπως βλέπουμε και στο σχήμα κάθε  υπολογιστής (ή τοποθεσία) είναι εφοδιασμένος με δορυφορικό δέκτη και κατάλληλη κάρτα, ενώ χρησιμοποιεί ως επιστρεφόμενο μονοπάτι μια χαμηλής ταχύτητας IP σύνδεση. Η σύνδεση θεωρείται ασφαλής και σε συνδυασμό με το ότι από το δορυφόρο στέλνεται πληροφορία σε όλους το κάνει ιδανικό για εφαρμογές ηλεκτρονικού εμπορίου.

· Το σύστημα Mentor. Αυτό είναι ένα εκπαιδευτικό σύστημα που βασίζεται στη λογική του IOS και ακολουθεί τις ίδιες αρχές. Ο στόχος του είναι να εκπαιδεύει άτομα που βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές ταυτόχρονα. Αυτό απευθύνεται σε μεγάλες επιχειρήσεις που χρειάζονται συχνή εκπαίδευση του προσωπικού τους το οποίο βρίσκεται διασκορπισμένο σε μεγάλες γεωγραφικές αποστάσεις. Το σύστημα παρέχει εργαλεία και δυνατότητες αλληλεπίδρασης των χρηστών μεταξύ τους και ανταλλαγής σχολίων και ιδεών. Αυτό πραγματοποιείται με την ανταλλαγή κειμένων, φωνής και video και κάθε στιγμή κάθε συνομιλητή-μαθητής ή ο καθηγητής μπορεί να ζητήσει τον έλεγχος της εφαρμογής από τον διαχειριστή και να εκφράσει τις ιδέες του. Συμπερασματικά το Mentor αποτελεί ένα πρωτοποριακό εκπαιδευτικό εργαλείο με πολλαπλές δυνατότητες που θα βρει σίγουρα εφαρμογή σε ευρύτερη κλίμακα στο μέλλον. Σχηματικά αυτό παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα: 
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· Τέλος υπάρχει και το σύστημα Darts που είναι μια πιο προχωρημένη λύση και στοχεύει σε εφαρμογές online τραπεζών, ηλεκτρονικού εμπορίου και υποστήριξης πελατών. Το σύστημα αυτό παρέχει συνδετικότητα βάσεων δεδομένων χρησιμοποιώντας αντίγραφα και τεχνικές συγχρονισμού. Αυτό επιτρέπει σε πολλαπλά remote sites να δουλεύουν με αντίγραφα και να παραμένουν ενημερωμένοι σε όλη τη διάρκεια που αυτά είναι συνδεμένα στο δίκτυο. Επίσης υποστηρίζουν offline λειτουργίες και περιοδικό συγχρονισμό. Γενικά το σύστημα αυτό παρέχει άμεση, αποδοτική  και ασφαλή πρόσβαση σε συστήματα βάσεων δεδομένων πολλαπλών remote sites εκμεταλλευόμενο τα χαρακτηριστικά των κατανεμημένων βάσεων δεδομένων και του multicasting. Ο χρήστης δεν χρειάζεται να γνωρίζει τον τρόπο που γίνεται η επικοινωνία (για παράδειγμα τα πρωτόκολλα κλπ) αλλά αυτά τα αναλαμβάνει το σύστημα. Καταλήγοντας είναι ένα πρωτοποριακό σύστημα για δύσκολες και απαιτητικές λειτουργίες- εφαρμογές που απαιτούν μέγιστη ασφάλεια, όπως ηλεκτρονικές τράπεζες και εμπόριο, το οποίο στο μέλλον θα βρει ευρύτατη εφαρμογή. Σχηματικά η αρχιτεκτονική του περιγράφεται ακολούθως:
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5.3. Άλλα προϊόντα

Εκτός από τα προϊόντα της INTRACOM που απευθύνονται σε μεγαλύτερο βαθμό σε εταιρίες και οργανισμούς και όχι στον απλό χρήστη με μεγαλύτερες ανάγκες, υπάρχουν και διάφορα άλλα προϊόντα προσανατολισμένα κυρίως σε αυτόν. Τέτοια παραδείγματα είναι η Europe on line και η SatSurf που είναι εταιρίες -παροχείς δορυφορικού internet. Σήμερα στην αγορά υπάρχουν πακέτα που προσφέρουν δορυφορικό internet με τον απαραίτητο εξοπλισμό και συνδρομή σε μια από αυτές τις εταιρίες. Εδώ θα παρουσιάσουμε σε συντομία ορισμένα από αυτά: 

· Αρχικά μια λύση δορυφορικού internet παρέχει το πακέτο της Europe on line που περιέχει δορυφορική κάρτα SkyStar2 και προσφέρει δορυφορικό internet και δυνατότητα παρακολούθησης καναλιών στον υπολογιστή. Το πακέτο αυτό αποτελεί μια γρήγορη και εύκολη στην εγκατάσταση λύση που προσφέρεται σε προσιτή τιμή. Να τονίσουμε ότι η συνδρομή στην Europe on line είναι ετήσια και η τιμή του πακέτου βρίσκεται στις 60.000 δρχ. 

· Εκτός από το πακέτο της Europe on line υπάρχουν και άλλα αντίστοιχα πακέτα από τις εταιρίες SatSurf και SatBroadcast που διαθέτουν πακέτα δορυφορικού Internet τρίμηνης εξάμηνης και ετήσιας διάρκειας με τιμές λίγο υψηλότερες από την Europe on line.

Παράλληλα με τα πακέτα αυτά του δορυφορικού Internet που αναφέραμε υπάρχουν στην αγορά και ορισμένες έτοιμες λύσεις δορυφορικής επικοινωνίας που συνδυάζουν δορυφορικό internet με ορισμένες επιπλέον δυνατότητες-παροχές. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε σε συντομία 2 τέτοια πακέτα:

· Λύση δορυφορικού internet υψηλών ταχυτήτων. Το πακέτο αυτό προσφέρει:

· Υψηλές ταχύτητες 400Kbps/sec
· Ταχύτερο download χωρίς περιορισμούς

· Ετήσια συνδρομή SatSurf
· Μείωση στο κοστολόγιο του τηλεφώνου.

Ο απαραίτητος εξοπλισμός που το συνοδεύει είναι ο ακόλουθος:

· Πιάτο δορυφορικής επικοινωνίας Televes 0.85m
· Κάρτα αποκωδικοποίησης SkyStar1

· Ετήσια συνδρομή δορυφορικού internet στην SatSurf
Συμπερασματικά το πακέτο αυτό αποτελεί μια πλήρη και οικονομική λύση για χρήστες που ζητούν πρόσβαση στο internet με υψηλές ταχύτητες. Ενδεικτικά να αναφέρουμε ότι η τιμή του είναι 190.000 δρχ και προσφέρει όλα όσα τονίσαμε παραπάνω, ενώ προσφέρονται και πακέτα όμοια με αυτό με συνδρομή όμως εξάμηνη ή τρίμηνη με αντίστοιχη τιμή.

· Σετ satellite entertainment. Το πακέτο αυτό είναι ένα δορυφορικό πακέτο ψυχαγωγίας που προσφέρει:

· Δορυφορικό Internet
· Δορυφορική ψηφιακή τηλεόραση

· Δορυφορικό ραδιόφωνο

· Ταυτόχρονη λήψη Hotbird και Astra
· Μεταχρονολογημένο Download

· Offline email
Ο απαραίτητος εξοπλισμός που το συνοδεύει είναι ο ακόλουθος:

· Δορυφορικό πιάτο TechniSat 1m με ταυτόχρονη λήψη Hotbird και Astra
· Ετήσια δορυφορική συνδρομή Europe on line
· Κάρτα αποκωδικοποίησης SkyStar2

Το πακέτο αυτό αποτελεί μια πιο ολοκληρωμένη λύση δορυφορικής ψυχαγωγίας αφού εκτός από δορυφορικό internet προσφέρει και δυνατότητα παρακολούθησης δορυφορικής ψηφιακής τηλεόρασης. Η τιμή του βρίσκεται σε προσιτά επίπεδα 165.000 δρχ.

Συμπερασματικά λοιπόν να σημειώσουμε πως αυτή τη στιγμή στην αγορά έχουν κάνει την εμφάνισή τους αξιόλογα πακέτα δορυφορικού internet προσιτά στον απλό χρήστη και η τάση είναι στο μέλλον να εμφανιστούν όλο και περισσότερα.  Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι τα στοιχεία για τα προϊόντα αυτά αντλήθηκαν από το site της αλυσίδας καταστημάτων Plaisio (www.plaisio.gr).

6. Συμπεράσματα


Σε μια εποχή τεχνολογικής έξαρσης όπου συνεχώς εμφανίζονται νέες τεχνολογίες επικοινωνιών, κάθε μια από τις οποίες προσπαθεί να επικρατήσει, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματά τους. Μέχρι στιγμής τα επίγεια δίκτυα είναι αυτά που κατά κύριο λόγο επικρατούν, ωστόσο μεγάλα βήματα προόδου εμφανίζουν τα ασύρματα και δορυφορικά δίκτυα.


Η τεχνολογία των επίγειων δικτύων έχει εξελιχθεί σε πολύ μεγάλο βαθμό επιτυγχάνοντας μεγάλες ταχύτητες με την χρήση οπτικών ινών. Εντούτοις δεν είναι εύκολο αυτή να προσεγγίσει το τελικό χρήστη αφού η πλήρης μετάβαση από το χαλκό σε οπτική ίνα είναι μια διαδικασία που απαιτεί πολλά χρόνια και χρήματα. Έτσι αυτό που γίνεται είναι οι νέες τεχνολογίες να συνυπάρχουν με τις παλιές και να τοποθετούνται στο δίκτυο κορμού. Συνεπώς το bandwidth και οι ταχύτητες που αναλογούν στους τελικούς χρήστες δεν είναι ικανοποιητικά και πολλοί αναζητούν διάφορες εναλλακτικές λύσεις.


Μια τέτοια λύση αποτελεί η δορυφορική σύνδεση στο internet. Η τεχνολογία αυτή αρχικά είχε χρησιμοποιηθεί μόνο για διασύνδεση επίγειων δικτύων. Όμως τα τελευταία χρόνια έχουν δημιουργηθεί από μερικές εταιρίες έτοιμα πακέτα πρόσβασης στο internet μέσω δορυφόρου που απευθύνονται στους απλούς χρήστες. Αυτά παρέχουν μεγάλο bandwidth για κατέβασμα δεδομένων, ωστόσο για να στείλουν δεδομένα απαιτείται πάλι η ύπαρξη επίγειας σύνδεσης. Το γεγονός βέβαια αυτό δεν μας προβληματίζει πολύ αφού η μεγαλύτερη  κίνηση είναι κυρίως προς τον χρήστη.


Όπως κάθε νέα τεχνολογία έτσι και αυτή παρουσιάζει μια αδυναμία πλήρους υποστήριξης. Ένα τέτοιο θέμα αποτελεί το πρωτόκολλο μεταφοράς που χρησιμοποιείται και είναι το κλασσικό TCP/IP που λόγω των ιδιαιτεροτήτων της δορυφορικής σύνδεσης δεν λειτουργεί αποδοτικά. Σήμερα γίνονται διάφορες έρευνες για την επέκταση του πρωτοκόλλου και την κάλυψη όλων των μειονεκτημάτων του. Ωστόσο δεν έχουμε επιτύχει το βέλτιστο δυνατό παρά το γεγονός αρκετές έχουν προταθεί.


Συμπερασματικά η τεχνολογία του internet over satellite είναι μια λύση που απευθύνεται σε απαιτητικούς χρήστες ,που επιθυμούν μεγάλο bandwidth, και είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν το ανάλογο κόστος. Η χρησιμοποίησή της στη χώρα μας είναι ελάχιστη ωστόσο πρέπει να τονίσουμε ότι ο χρόνος που έχει μεσολαβήσει από την εμφάνισή της είναι μικρός. Το αν αυτή η τεχνολογία επιβιώσει στη χώρα μας εξαρτάται από τις παροχές των έτοιμων πακέτων πρόσβασης στο internet μέσω δορυφόρου και από το λόγο κόστους απόδοσης. Προσωπική μας άποψη είναι ότι η τεχνολογία αυτή θα βρει ανταπόκριση σε μια συγκεκριμένη κατηγορία χρηστών και πως με την πάροδο του χρόνου όπως είναι λογικό, η τιμή της θα μειωθεί και ίσως αποτελέσει μια δελεαστική πρόταση για όλους.
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