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Περίληȥη 
 
 
ȅι αποστολές εȟερεȪνησης του ∆ιαστήµατος είναι ȗωτικής σηµασίας για την 
απόκτηση πληροφοριών σχετικά µε το ∆ιάστηµα και το ΣȪµπαν. ȅι αποστολές αυτές 
απαιτοȪν την ανάπτυȟη εȟελιγµένων τεχνολογιών επικοινωνίας και δικτȪωσης. Είναι 
λογικό να σκεφτεί κανείς να χρησιµοποιήσει το διαδεδοµένο και επιτυχηµένο, όσον 
αφορά τις επίγειες επικοινωνίες, πρωτόκολλο TCP στις διαστηµικές επικοινωνίες. 
ǵµως, οι υπάρχουσες εκδόσεις του TCP έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργοȪν 
αποδοτικά πάνω από τις παραδοσιακές ενσȪρµατες συνδέσεις, οι οποίες δεν 
παρουσιάȗουν σφάλµατα και έχουν σχετικά µικρές τιµές καθυστέρησης διάδοσης της 
τάȟης των millisecond. ǹντίθετα, το διαστηµικό περιβάλλον θέτει ένα πλήθος από 
προκλήσεις για την παροχή αȟιόπιστης επικοινωνίας από άκρο σε άκρο µε ανεκτό 
επίπεδο υπηρεσιών. Μεγάλες καθυστερήσεις διάδοσης, περιορισµένο εȪρος ȗώνης, 
απώλειες λόγω σφαλµάτων, ασȪµµετρες χωρητικότητες συνδέσεων και ενδιάµεση 
συνδεσιµότητα “συνωµοτοȪν” για τον ισχυρό περιορισµό της απόδοσης του TCP. 
 
Η υπάρχουσα εργασία έχει ως σκοπό την αποτίµηση της απόδοσης των διαδεδοµένων 
διαδικτυακών πρωτοκόλλων σε ένα εχθρικό περιβάλλον, όπως είναι το ∆ιάστηµα. 
Εȟετάȗεται ποιοι µηχανισµοί του TCP υστεροȪν και προτείνονται διάφορες 
εναλλακτικές µέθοδοι για την αντιµετώπιση των προβληµάτων. Πειραµατικά 
εȟετάȗεται η επίδραση των χαρακτηριστικών του ∆ιαστήµατος στην απόδοση των 
πρωτοκόλλων µεταφοράς TCP. ǹρχικά εκτελοȪνται πειράµατα όπου µόνο µια 
παράµετρος επιδρά στη σȪνδεση, π.χ. η ασυµµετρία των καναλιών δεδοµένων-
επιβεβαιώσεων, ενώ στο τέλος εκτελείται ένα πείραµα το οποίο προσοµοιώνει τις 
πραγµατικές συνθήκες µιας διαστηµικής αποστολής. Στο πείραµα αυτό εµφανίȗονται 
ταυτόχρονα σφάλµατα, ασυµµετρία καναλιών και διακοπές λειτουργίας σε µία 
σȪνδεση µε µεγάλη τιµή καθυστέρησης. 
 
īια την εκτέλεση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ο προσοµοιωτής δικτȪων 
Network Simulator 2 (NS-2) σε λειτουργικό σȪστηµα-πλατφόρµα Linux. 
 
Συνοπτικά, καταλήγουµε στα παρακάτω συµπεράσµατα όσον αφορά την εφαρµογή 
των διαφόρων εκδόσεων του διαδικτυακοȪ πρωτοκόλλου TCP πάνω από διαστηµικές 
συνδέσεις: 
 

• Η απόδοση του TCP µειώνεται καθώς αυȟάνεται η καθυστέρηση, ενώ για 
µεγάλες τιµές RTT η απόδοση σχεδόν µηδενίȗεται. Το γεγονός αυτό καθιστά 
τα ισχȪοντα πρωτόκολλα µεταφοράς κατάλληλα µόνο για µικρές αποστάσεις 
µετάδοσης. 

 
• Σηµαντικό ρόλο στην απόδοση των πρωτοκόλλων παίȗει ο ρυθµός 

σφαλµάτων ανά πακέτο. īια µικρές τιµές PER η απόδοση δεν επηρεάȗεται 
από σφάλµατα. ǵµως, για µεγαλȪτερες τιµές παρατηρείται ραγδαία πτώση της 
απόδοσης, ανεȟάρτητα από τη τιµή της καθυστέρησης. 

 
• Η απώλεια επιβεβαιώσεων δεν επηρεάȗει αισθητά την απόδοση του 

πρωτοκόλλου, σε αντίθεση µε την απώλεια πακέτων δεδοµένων οπότε η 
απόδοση µειώνεται σηµαντικά. 
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• ȅι διάφορες εκδόσεις του πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP πετυχαίνουν καλή 

απόδοση µόνο για λόγους ασυµµετρίας µέχρι 50:1. īια µεγαλȪτερες τιµές 
παρατηρείται κατακόρυφη πτώση της απόδοσης. 

 
• ȅ συνολικός χρόνος που διαρκοȪν οι διακοπές συνδεσιµότητας, λόγω 

παρεµβολής ενός αστεροειδή ή πλανήτη στη σȪνδεση, είναι αντιστρόφως 
ανάλογος της απόδοσης του πρωτοκόλλου. 

 
Με λίγα λόγια, αποδεικνȪεται πως τα υπάρχοντα πρωτόκολλα µεταφοράς δεν είναι 
κατάλληλα για εφαρµογή σε διαστηµικό περιβάλλον. Πρέπει να βρεθοȪν 
εναλλακτικοί µηχανισµοί οι οποίοι θα επιτυγχάνουν υȥηλή απόδοση και αȟιόπιστη 
µεταφορά δεδοµένων σε συνδέσεις στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. 
 
Η παροȪσα εργασία περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια. Το 1ο κεφάλαιο αποτελεί µια 
περιγραφή του πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP, των δοµικών του στοιχείων και των 
βασικών λειτουργιών για έλεγχο ροής και έλεγχο συµφόρησης. Το 2ο κεφάλαιο 
αναφέρεται στο ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο (InterPlanetary Internet), την αρχιτεκτονική 
του δοµή και τις διαφορές χαρακτηριστικών που παρουσιάȗει µε το ∆ιαδίκτυο. 
Παρουσιάȗονται οι εφαρµογές που χρησιµοποιοȪνται στις διαστηµικές επικοινωνίες 
(Bulk Data Transfer, Telemetry, Telecommand) και αναλȪονται τα προβλήµατα που 
παρουσιάȗει το TCP σε διαστηµικό περιβάλλον, καθώς επίσης προτείνονται τρόποι 
αντιµετώπισης τους. Το 3ο κεφάλαιο αναφέρεται στην εργαστηριακή µεθοδολογία, 
καταγράφοντας τις µονάδες µέτρησης απόδοσης, τις καθυστερήσεις, το δείκτη 
δικαιοσȪνης καθώς, επίσης, και ένα δείκτη κατανάλωσης ενέργειας. ǹκόµη, 
αναφέρονται όλες οι απαραίτητες παράµετροι ενός δικτȪου και περιγράφονται τα 
σενάρια που εκτελοȪνται πειραµατικά. Στο 4ο κεφάλαιο δίνονται τα αποτελέσµατα 
των πειραµάτων, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου καταγράφονται τα συµπεράσµατα που 
προκȪπτουν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων. Τέλος, το 5ο κεφάλαιο 
περιλαµβάνει την ανάλυση τεσσάρων διαφορετικών πρωτοκόλλων µεταφοράς, τα 
οποία έχουν σχεδιαστεί για εφαρµογή σε διαστηµικό περιβάλλον. 
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Κεĳάλαιο 1 
 

Transmission Control Protocol (TCP) 
 

 
1.1. ΕισαȖωȖȒ 
 
Το σηµαντικότερο πρωτόκολλο του ∆ιαδικτȪου (Internet) είναι το πρωτόκολλο 
ελέγχου µετάδοσης TCP (Transmission Control Protocol). Το TCP παρέχει αȟιόπιστη 
µεταφορά δεδοµένων και διαθέτει έλεγχο ροής (flow control) και έλεγχο 
συµφόρησης (congestion control), έχοντας µάλιστα µηχανισµοȪς που επιτρέπουν τη 
δίκαιη χρήση των δικτυακών πόρων από όλους του χρήστες. Το TCP χρησιµοποιείται 
από τη µεγάλη πλειονότητα των δικτυακών εφαρµογών και µεταφέρει περίπου το 
95% των πακέτων που κυκλοφοροȪν στο ∆ιαδίκτυο. Σχεδιάστηκε και αναπτȪχθηκε 
σε µια εποχή όπου η υπάρχουσα υποδοµή του δικτȪου ήταν αποκλειστικά 
ενσȪρµατη. īια το λόγο αυτό τα θέµατα που είχε να αντιµετωπίσει ήταν καθαρά 
θέµατα σταθερότητας, ετερογένειας (µε την έννοια του εȪρους ȗώνης του δικτȪου, 
των buffers του παραλήπτη και των καθυστερήσεων), δικαιοσȪνης σε εȪρος ȗώνης 
και ελέγχου συµφόρησης για την αποφυγή καταστάσεων καταστροφικής 
συµφόρησης.  
 
Με την πάροδο του χρόνου και την εȟέλιȟη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, 
πολλές συνδέσεις έγιναν πλέον ασȪρµατες καθιστώντας το TCP ανεπαρκές για τις 
νέες συνθήκες του ∆ιαδικτȪου. Το ασȪρµατο ∆ιαδίκτυο προκάλεσε έναν αριθµό 
προβληµάτων, τα οποία απαιτοȪν το σχεδιασµό νέων πρωτοκόλλων και 
αρχιτεκτονικών και επαναȟιολόγηση των υπαρχόντων προτȪπων. ǹκόµη µεγαλȪτερα 
προβλήµατα παρουσιάȗει η εφαρµογή του TCP στο ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο, λόγω 
των χαρακτηριστικών του δικτȪου. Τα προβλήµατα αυτά θα πρέπει να ληφθοȪν 
υπόȥη και να επανεȟεταστοȪν οι παράµετροι και οι µηχανισµοί του TCP, ώστε η 
εφαρµογή του TCP στο ∆ιάστηµα να είναι αποδοτική [1], [2], [3], [4]. 
 
 
1.2. Transmission Control Protocol (TCP) 
 
Το TCP [5],[6] είναι ένα πρότυπο πρωτόκολλο µεταφοράς point-to-point, το οποίο 
ȟεκινάει την επικοινωνία µεταȟȪ αποστολέα-δέκτη χωρίς µεταφορά δεδοµένων 
(connection oriented) παρά µόνο µε την ανταλλαγή µηνυµάτων ελέγχου. Στόχος του 
είναι να διαπιστώσει αν ο παραλήπτης υπάρχει και µπορεί να συνδεθεί, καθώς και να 
ανταλλάȟει πληροφορίες σε σχέση µε κάποιες λεπτοµέρειες που αφοροȪν την 
επικοινωνία. 
 
ȅι τέσσερις βασικοί στόχοι που προσπαθεί να εκπληρώσει το TCP δίνονται 
παρακάτω: 
 

• ∆ικαιοσȪνη (Fairness): Κάθε flow πρέπει να είναι δίκαιο ως προς τα άλλα, 
ώστε να µποροȪν να µοιράȗονται το ίδιο κανάλι. 
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• Απόδοση (Performance): Η καλή απόδοση είναι στενά συνδεδεµένη µε τη 
συνεχή ανακάλυȥη διαθέσιµου εȪρους ȗώνης. 

 
• ΑποĳυȖȒ Συµĳόρησης (Congestion Avoidance): Η υπερχείλιση του 

δικτȪου και, συνεπώς, η απώλεια πακέτων δεδοµένων λόγω συµφόρησης 
είναι µια κατάσταση που πρέπει να αποφεȪγεται και σε αυτό πρέπει να 
συµβάλει αποτελεσµατικά το εφαρµοȗόµενο πρωτόκολλο. 

 
• Σταșερότητα (Stability): Η σταθερότητα-ισορροπία κατά την ανταλλαγή 

δεδοµένων αποτελεί πρωταρχική επιδίωȟη για επιτυχή µετάδοση µέσα σε ένα 
περιβάλλον όπως το χαώδες ∆ιαδίκτυο. 

 
ȅι κυριότερες λειτουργίες που διαθέτει το TCP είναι οι εȟής: 
 

• Εγκαθίδρυση και τερµατισµός σȪνδεσης (Connection establishment/ 
termination) 

 
• ǹνίχνευση της διαθέσιµης χωρητικότητας (Available bandwidth) 

 
• ǹȟιόπιστη   µεταφορά   δεδοµένων   µε   επαναµεταφορά (Retransmission) 

 
• Επαναταȟινόµηση εκτός-σειράς πακέτων 

 
• ǲλεγχος ροής (Flow control) 

 
• ǲλεγχος και αποφυγή συµφόρησης (Congestion avoidance and control). 

 
Το Transmission Control Protocol αποτελεί ένα σȪνδεσµο όπου από τη µία πλευρά 
είναι ο χρήστης ή η εφαρµογή και από την άλλη πλευρά ένα πρωτόκολλο επιπέδου 
δικτȪου όπως το Ιȇ (Internet Protocol). Τo TCP να λαµβάνει µία απλή αναȟιόπιστη 
υπηρεσία πακέτων από το κατώτερο επίπεδο πρωτοκόλλων και είναι σχεδιασµένο να 
λειτουργεί αȟιόπιστα πάνω από ένα ευρȪ φάσµα µέσων µετάδοσης, χωρίς να 
επηρεάȗεται από το ρυθµό µετάδοσης, τις καθυστερήσεις, τις παȪσεις µετάδοσης 
(π.χ. handoff events), τη λανθασµένη σειρά µε την οποία φτάνουν τα πακέτα κτλ. 
 
 
1.2.1. Επικεĳαλίδα 
 
Το πρωτόκολλο TCP για κάθε πακέτο που µεταδίδει προσθέτει ένα κοµµάτι 
πληροφορίας, το οποίο περιέχει χρήσιµες πληροφορίες για την επικοινωνία 
αποστολέα και δέκτη. ȅι πληροφορίες αυτές εµπεριέχονται στην επικεφαλίδα και 
είναι γραµµένες µε ένα προκαθορισµένο τρόπο που έχει επιβληθεί. Η δοµή της 
επικεφαλίδας φαίνεται στο σχήµα 1.1. 
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ΣȤȒµα 1.1. Επικεφαλίδα του TCP 
 
Το κάθε πεδίο της επικεφαλίδας παρέχει συγκεκριµένες πληροφορίες για την 
επικοινωνία του αποστολέα και του δέκτη. ǲτσι τα πεδία Source και Destination Port 
καθορίȗουν που και από ποιόν θα παραδοθεί το πακέτο σε συνδυασµό µε τα 
SrcIPAdress και DestIPAdress του Ιȇ. 
 
Το πεδίο Sequence number χρησιµοποιείται για την ταȟινόµηση των πακέτων και 
επίσης για να µποροȪν να διακριθοȪν τα πακέτα που έχουν ȟανασταλθεί, αν και 
έχουν φτάσει στον προορισµό τους (όταν για παράδειγµα χαθεί το πακέτο 
επιβεβαίωσης). Στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε ότι το TCP χρησιµοποιεί byte (byte-
oriented) για να συµπληρώσει ένα πακέτο (που στο TCP ονοµάȗεται segment) και το 
πεδίο Sequence number περιλαµβάνει τον αριθµό-δείκτη του πρώτου byte στο 
πακέτο. 
 
Το πεδίο Acknowledgment χρησιµοποιείται για την επιβεβαίωση λήȥης ενός 
πακέτου. Το TCP επιτρέπει τη χρήση συνοπτικών επιβεβαιώσεων (cumulative 
acknowledgment), την επιβεβαίωση δηλαδή όχι µόνο για το συγκεκριµένο πακέτο 
που παραλαµβάνεται αλλά και για όλα τα προηγοȪµενα. ǹυτό το πετυχαίνει µε έναν 
παράδοȟο τρόπο (που έχει όµως τη σκοπιµότητα του): κάθε φορά που λαµβάνεται 
ένα καινοȪργιο πακέτο x, το πεδίο acknowledgment παίρνει την τιµή x+1, 
προσδιορίȗοντας το επόµενο πακέτο που αναµένεται. ǹυτό όµως ισχȪει µόνο για 
συνεχόµενα πακέτα. ǹν π.χ. λείπει το x+2 όµως τα x+1 και x+3 έχουν παραληφθεί 
επιτυχώς, το TCP θα στείλει επιβεβαίωση λήȥης για το x+2 και όχι για το x+4, 
δηλαδή το TCP χρησιµοποιεί duplicate acks (DACKs) όταν φτάσει ένα πακέτο εκτός 
σειράς. ǹυτή η τακτική επιτρέπει στον αποστολέα να γνωρίȗει ποιο πακέτο λείπει 
από τη σειρά και ότι κάποια πακέτα προωθοȪνται επιτυχώς.  
 
Το πεδίο HdrL αναφέρεται στο µήκος του πακέτου σε µονάδες των 32-bits και είναι 
αναγκαίο γιατί η επικεφαλίδα, λόγω του πεδίου options, δεν έχει σταθερό µήκος. Το 
πρωτόκολλο επιτρέπει επίσης τη χρήση έȟι διαφορετικών συµβολικών µονάδων 
(σηµαιών - Flags): 
 

• SYN, FIN: ȋρησιµοποιοȪνται στην εγκαθίδρυση και τον τερµατισµό 
σȪνδεσης (Connection establishment/ termination) 

 
• Reset: ȋρησιµοποιείται όταν ο παραλήπτης παίρνει πακέτα που δε µπορεί να 

κατατάȟει. 
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• Push: Σηµατοδοτεί άµεση παράδοση των πακέτων στην εφαρµογή 

 
• URGPNTR: ȋρησιµοποιείται για να διαχωρίσει ένα επείγον τµήµα του 

πακέτου, σε συνδυασµό µε το πεδίο URGPNTR, το οποίο περιλαµβάνει ένα 
δείκτη που καθορίȗει µέχρι ποιο σηµείο είναι το µη επείγον τµήµα. 

 
• ACK: ȋρησιµοποιείται για να δηλώσει στον παραλήπτη ότι το πεδίο 

Acknowledgment χρειάȗεται επεȟεργασία. ǹυτό συµβαίνει συνήθως όταν 
µαȗί µε το πακέτο στέλνεται και κάποια επιβεβαίωση. 

 
Το πεδίο AdWindow χρησιµοποιείται στον έλεγχο ροής (flow control) και το πεδίο 
Checksum στον έλεγχο λαθών. Το πεδίο Options είναι προαιρετικό. 
 
 
1.2.2. ΕȖκαșίδρυση σȪνδεσης (Connection Establishment) 
 
Το TCP είναι πρωτόκολλο µε σȪνδεση (Connection-oriented), δηλαδή ȟεκινάει την 
επικοινωνία µε µια αρχική σȪνδεση µε τον παραλήπτη, χωρίς να µεταφέρει δεδοµένα. 
ȅ στόχος του είναι να διαπιστώσει αν ο παραλήπτης υπάρχει και µπορεί να συνδεθεί, 
καθώς και να ανταλλάȟει πληροφορίες σε σχέση µε κάποιες λεπτοµέρειες που 
αφοροȪν την επικοινωνία (π.χ. σε τι µονάδες θα υπολογίȗουν το AdWindow, αν 
υπάρχουν κοινές επιλογές (options)) κ.λ.π.).  
  

 
 

ΣȤȒµα 1.2. Τριπλή «χειραȥία» 
  

 
 

ΣȤȒµα 1.3 ∆ιάγραµµα µετάβασης καταστάσεων 
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Η αρχική επικοινωνία γίνεται µε έναν αλγόριθµο που ονοµάȗεται 3-way handshake 
(τρίδροµη ή τριπλή χειραȥία). ǵπως φαίνεται από το σχήµα 1.2, ο αποστολέας 
ενηµερώνει τον παραλήπτη για την πρόθεση του να συνδεθεί, στέλνοντας ένα SYN 
και τον αριθµό σειράς του byte (Sequence Number) από το οποίο θα ȟεκινήσει τη 
µεταφορά των δεδοµένων. Το νοȪµερο αυτό το διαλέγει στην τȪχη, προκειµένου να 
αποφȪγει επικαλȪȥεις µε πρόσφατες συνδέσεις. ȅ παραλήπτης επιβεβαιώνει τη λήȥη 
(µε ACK) και τη βοȪληση του να επικοινωνήσει (µε SYN) και δηλώνει τον αριθµό 
σειράς µε τον οποίο θα ȟεκινήσει την επικοινωνία. Τέλος, ο αποστολέας επιβεβαιώνει 
τη λήȥη του SYN από τον παραλήπτη και η σȪνδεση είναι έτοιµη. 
 
 
1.2.3. Τερµατισµός σȪνδεσης (Connection Termination) 
 
Η διαδικασία τερµατισµοȪ της σȪνδεσης είναι λίγο διαφορετική, κυρίως γιατί, όταν 
κάποιος από τους δυο υπολογιστές αποφασίȗει να διακόȥει τη σȪνδεση, πιθανώς ο 
άλλος υπολογιστής να µην έχει ολοκληρώσει την αποστολή των δεδοµένων του. ȅ 
υπολογιστής που αποφασίȗει να διακόȥει στέλνει το πρώτο FIN και περνάει στην 
κατάσταση ACK_WAIT όπου αναµένει την επιβεβαίωση λήȥης από τον παραλήπτη 
(Σχήµα 1.4). ǵταν την παραλάβει, περνάει στην κατάσταση FΙȃ_WAIT, όπου 
αναµένει τη σȪµφωνη γνώµη του παραλήπτη για διακοπή της σȪνδεσης. ǵταν λάβει 
το FIN, επιβεβαιώνει µε ACK και περνάει στην κατάσταση ΤΙΜΕ_WAIT. Σε αυτή 
την κατάσταση παραµένει για χρόνο διπλάσιο του µέγιστου χρόνου που µπορεί ένα 
πακέτο να κυκλοφορήσει στο ∆ιαδίκτυο. ȅ λόγος είναι ο εȟής: αν και ο πρώτος 
υπολογιστής (αποστολέας) έχει στείλει ACK στο FIN του παραλήπτη, δεν γνωρίȗει 
αν ο παραλήπτης το έχει λάβει - αυτή η κατάσταση θα προκαλοȪσε την αποστολή 
καινοȪργιου FIN από τον παραλήπτη, το οποίο είναι δυνατόν να παραδοθεί σε µια 
καινοȪργια σȪνδεση, προκαλώντας τον άµεσο τερµατισµό της. 
 

 
  
ΣȤȒµα 1.4. ∆ιάγραµµα µετάβασης καταστάσεων για τον τερµατισµό σȪνδεσης µε το 

ΤCȇ 
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1.2.4. Αȟιοπιστία και ταȟινόµηση (Reliability, Ordering) 
 
Το TCP µπορεί να ανακάµȥει από δεδοµένα που είναι αλλοιωµένα, έχουν χαθεί, 
έχουν φτάσει στον προορισµό τους δȪο φορές ή έχουν φτάσει µε λάθος σειρά. ǹυτό 
επιτυγχάνεται µε τον ορισµό ενός sequence number σε κάθε πακέτο που µεταφέρεται, 
και µε την απαίτηση µίας θετικής επιβεβαίωσης - acknowledgment (ACK δηλαδή ότι 
το πακέτο έφτασε στον προορισµό του). Τα ACKs του TCP είναι συνοπτικά 
(cumulative) και µεταφέρουν τον sequence number της επόµενης οκτάδας δεδοµένων 
που αναµένεται να φτάσει, κάνοντας γνωστό µε αυτόν τον τρόπο τον αριθµό του 
τελευταίου πακέτου που έφτασε. ǵταν φτάσει ένα πακέτο εκτός σειράς, επιστρέφεται 
ένα duplicate ACK (DACK). ǹν δεν παραληφθεί το ACK µέσα σε ένα συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα (timeout interval), ο αποστολέας ȟαναστέλνει το πακέτο 
δεδοµένων. Στον παραλήπτη, τα sequence numbers χρησιµοποιοȪνται για να µπουν 
σε σωστή σειρά τα πακέτα που πιθανώς έχουν φτάσει εκτός σειράς και για να 
απορριφθοȪν αυτά που έχουν φτάσει δȪο φορές. 
 
Υπάρχουν τέσσερα ενδεχόµενα κατά την επικοινωνία: 
 

α. Το πακέτο φθάνει στον παραλήπτη, ο οποίος στέλνει επιβεβαίωση. Η 
επιβεβαίωση παραλαµβάνεται από τον αποστολέα, ο οποίος γνωρίȗει ότι το 
πακέτο παραδόθηκε κανονικά. 

 
β. Το πακέτο 'χάνεται' στον παραλήπτη. ȅ αποστολέας θεωρεί ότι το πακέτο 

πρέπει να ȟανασταλθεί. 
 

Ȗ. Το πακέτο παραδίδεται, όµως η επιβεβαίωση χάνεται. ȅ αποστολέας θεωρεί 
ότι το πακέτο πρέπει να ȟανασταλθεί. 

 
δ. Το πακέτο φθάνει στον παραλήπτη και η επιβεβαίωση φθάνει στον αποστολέα 

- φθάνει όµως καθυστερηµένα. Στο µεταȟȪ, ο αποστολέας έχει ȟαναστείλει το 
πακέτο. 

 
Στο σχήµα 1.5 φαίνονται και σε γραφική αναπαράσταση τα τέσσερα αυτά πιθανά 
ενδεχόµενα κατά τη διάρκεια µιας επικοινωνίας. 

 
 

ΣȤȒµα 1.5. Τέσσερα ενδεχόµενα κατά την επικοινωνία. 
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īια να δηµιουργήσουµε ένα µηχανισµό αȟιοπιστίας σε ένα πρωτόκολλα 
χρειαȗόµαστε: 
 

α.  Στην πρώτη περίπτωση µόνο επιβεβαίωση. 
 

β. Στη δεȪτερη περίπτωση ένα µηχανισµό χρονικοȪ περιθωρίου που θα 
σηµατοδοτήσει την επαναποστολή. 

 
Ȗ. Στην τρίτη περίπτωση ένα µηχανισµό χρονικοȪ περιθωρίου που θα 

σηµατοδοτήσει την επαναποστολή, καθώς και µια µέθοδο αρίθµησης 
(sequence number) για να διακρίνουµε το πακέτο που ȟαναστέλνεται από ένα 
καινοȪριο πακέτο. 

 
δ.  Η τέταρτη περίπτωση είναι ακριβώς ίδια µε την τρίτη. 

 
 
1.2.5. ȋρονικό ∆ιάστηµα ΕπαναποστολȒς (Retransmission Timeout) 
 
Το χρονικό διάστηµα πέρα από το οποίο ένα πακέτο ȟαναστέλνεται, αν δεν 
παραληφθεί επιβεβαίωση για αυτό, λέγεται ȋρονικό ∆ιάστηµα Επαναποστολής 
(Retransmission Timeout) και δίνεται ως συνάρτηση του εκτιµηθέντος Round-Trip-
Time (RTT) µεταȟȪ των δȪο άκρων της σȪνδεσης. Εȟαιτίας της µεταβλητότητας του 
RTT µέσα στο ∆ιαδίκτυο, το retransmission timeout καθορίȗεται δυναµικά. ȅ 
αποστολέας µετράει το χρόνο που χρειάȗεται για να στείλει ένα πακέτο µε 
συγκεκριµένο sequence number, και να παραλάβει το ACK που αντιστοιχεί σε αυτόν 
τον sequence number. ǹυτός ο χρόνος είναι το Round - Trip - Time (RTT). 
Βασισµένο στα δείγµατα RTT, τα οποία παρουσιάȗουν µεγάλες διακυµάνσεις, το 
υπολογιȗόµενο Retransmission Timeout (RΤȅ) θα παρουσιάȗει επίσης µεγάλη 
διακȪµανση. īια το λόγο αυτό κρίνεται λογικό να προσδιορίσουµε µια αναµενόµενη 
µέση τιµή και να την αναπροσαρµόȗουµε µε βάση τις µετρήσεις που παίρνουµε κάθε 
φορά. ȅ αρχικός αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό του της 
αναµενόµενης µέσης τιµής (EstimatedRTT) παρουσιάȗεται παρακάτω. 
 

ΑρȤικός ΑλȖόριșµος 
 

• Μέτρησε το SampleRTT για κάθε ζευγάρι (segment, ACK) 
• Υπολόγισε τον αναλογικό µέσο όρο (weighted average) των: 

EstimatedRTT = a x EstimatedRTT + b x SampleRTT 
όπου a+b=1 και a µεταξύ 0.8 και 0.9 

 
ǹρχικά το χρονικό περιθώριο υπολογιȗόταν πολȪ συντηρητικά ως το διπλάσιο του 
εκτιµώµενου RTT. ǵµως, οι Jacobson/Karels παρατήρησαν ότι µερικές φορές η 
διακȪµανση του RTT είναι µικρή και εποµένως µια τιµή για το χρονικό περιθώριο 
κοντά στο εκτιµώµενο RTT θα ήταν καλȪτερη προσέγγιση του προβλήµατος. ǹπό 
την άλλη µεριά, όταν πάλι η διακȪµανση είναι µεγάλη, η τιµή της διακȪµανσης θα 
έπρεπε να ληφθεί υπόȥη για τον καθορισµό του χρονικοȪ περιθωρίου. īια το λόγο 
αυτό ο υπολογισµός του timeout εποµένως , πρέπει να περιλαµβάνει δȪο όρους, RTT 
και διακȪµανση, έτσι ώστε όταν η διακȪµανση είναι αµελητέα, στον υπολογισµό του 
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timeout να κυριαρχεί το RTT, ενώ, αντίθετα, όταν η διακȪµανση είναι µεγάλη να 
κυριαρχεί αυτή. 
 
 
1.2.6. Καșυστερηµȑνες επιβεβαιώσεις (Delayed Acknowledgments) 
 
ǲνας παραλήπτης TCP µπορεί να αυȟήσει την αποδοτικότητα του ∆ιαδικτȪου αλλά 
και του τελικοȪ χρήστη µε το να µη στέλνει ACKs για κάθε εισερχόµενο πακέτο 
δεδοµένων. ǹυτό είναι γνωστό µε τον όρο «καθυστερηµένες επιβεβαιώσεις» (delayed 
ACK). ȅ παραλήπτης πρέπει να στείλει ένα ACK για κάθε δεȪτερο πακέτο 
δεδοµένων που παραλαµβάνει. ǹν αυτό το δεȪτερο πακέτο δε φτάσει µέσα σε ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (όχι παραπάνω από 0.5 sec), τότε στέλνει ένα ACK. 
ǹυτός ο µηχανισµός είναι ευρέως χρησιµοποιοȪµενος σε υπάρχουσες εκδόσεις του 
TCP. 
 
 
1.3. ǲλεȖȤος ροȒς  και ǲλεȖȤος Συµĳόρησης 
 
Το TCP είναι υπεȪθυνο για τον έλεγχο ροής (flow control) και τον έλεγχο 
συµφόρησης (congestion control). ȅ σκοπός του ελέγχου ροής είναι να αποτρέȥει 
τους αποστολείς από το να υπερχειλίσουν τη χωρητικότητα των καταχωρητών των 
παραληπτών, ενώ ο σκοπός του ελέγχου συµφόρησης είναι να αποτρέȥει την 
εισαγωγή µεγάλου ποσοȪ δεδοµένων στο δίκτυο και, έτσι, να υπερχειλίσει τους 
buffers των δροµολογητών στους κόµβους του δικτȪου. 
 
1.3.1. ǲλεȖȤος ροȒς (Flow Control) 
 
Η αȟιοπιστία και η ταȟινόµηση στο TCP γίνονται µέσω του µηχανισµοȪ του 
κυλιόµενου παραθȪρου (sliding window), περιορίȗοντας το ποσό των σηµαντικών 
δεδοµένων το οποίο µπορεί να στείλει ένας TCP αποστολέας. Σε οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή, ένας αποστολέας TCP απαγορεȪεται να στείλει δεδοµένα µε 
sequence number µεγαλȪτερο από το άθροισµα του µεγαλȪτερου sequence number 
του οποίου η παραλαβή έχει επιβεβαιωθεί και του µεγέθους του παραθȪρου 
αποστολής (sending window size). ȅ αποστολέας TCP ρυθµίȗει την ταχȪτητα 
αποστολής δεδοµένων αυȟάνοντας ή µειώνοντας το παράθυρο αποστολής του. Σε 
περίπτωση που ο ρυθµός αποστολής δεδοµένων ȟεπερνά το ρυθµό µε τον οποίο 
διαβάȗει τα δεδοµένα ο παραλήπτης από τον buffer του δηµιουργείται υπερχείλιση 
του καταχωρητή και απώλεια δεδοµένων. īια την αποφυγή αυτής της κατάστασης 
χρησιµοποιείται το πεδίο «Advertised Window» (ένα πεδίο 16-bit στην επικεφαλίδα 
του TCP) µε κάθε ACK. Το Advertised Window δείχνει ένα εȪρος δεκτών sequence 
number µετά το τελευταίο πακέτο που λήφθηκε επιτυχώς και, έτσι, ο παραλήπτης 
TCP επηρεάȗει το ποσό των δεδοµένων που στέλνονται από τον αποστολέα. 
 
1.3.2. ǲλεȖȤος και ΑποĳυȖȒ Συµĳόρηση (Congestion Control and Avoidance) 
 
Η συµφόρηση στα δίκτυα υπολογιστών, ουσιαστικά προκαλείται από την ετερογένεια 
του δικτȪου στις ταχȪτητες των ȗεȪȟεων (link speeds) [7]. Η πιθανότητα να συµβεί 
συµφόρηση είναι υȥηλή όπου υπάρχει bottleneck, δηλαδή όπου το άθροισµα των 
χωρητικοτήτων των εισερχόµενων ȗεȪȟεων ȟεπερνάει τη χωρητικότητα της 
εȟερχόµενης από το bottleneck ȗεȪȟης. ǵταν το ποσοστό των δεδοµένων που 
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φτάνουν στον κόµβο ȟεπερνάει το ποσοστό που µπορεί να εȟυπηρετηθεί από την 
υπηρεσία, τότε αρχίȗει να χτίȗεται η ουρά µέσα στον buffer του κόµβου. ȅ buffer 
µπορεί τελικά να υπερχειλίσει και να αρχίσει να 'ρίχνει' τα εισερχόµενα πακέτα. ǹν 
οι αποστολείς δεν µειώσουν την ταχȪτητα µε την οποία στέλνουν δεδοµένα, τότε 
έχουµε µία κατάσταση η οποία καλείται καταστροφική συµφόρηση (congestive 
collapse). ǵπως είναι φυσικό το goodput του συστήµατος µειώνεται δραµατικά. 
Πρέπει λοιπόν να γίνουν κάποιες µετρήσεις για να περιοριστεί το ποσοστό 
αποστολής και να αποφευχθεί η κατάσταση µόνιµης συµφόρησης. 
 
Στις µετρήσεις αυτές δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο µηχανισµός ελέγχου ροής 
καθότι ακολουθεί τις αρχές του end-to-end argument, µε αποτέλεσµα να µην έχει τη 
δυνατότητα οȪτε και την υποχρέωση να εγγυηθεί ότι το δίκτυο µπορεί να προωθήσει 
τα δεδοµένα που κατευθȪνονται στον παραλήπτη. ǲτσι, ο αποστολέας πρέπει µε 
κάποιον τρόπο να ελέγȟει που και αν υπάρχει bottleneck στο δίκτυο ή στον 
παραλήπτη. ǹπό αυτήν την άποȥη, είναι λογικό να θεωρήσουµε ότι πρέπει να 
συνδυαστεί ο έλεγχος ροής µε τον έλεγχο συµφόρησης του δικτȪου. ǹυτός είναι ο 
λόγος Ȫπαρȟης της µεταβλητής του παραθȪρου συµφόρησης (congestion window). 
 
Το congestion window έχει (ή τουλάχιστον προσπαθεί να έχει) τιµή ανάλογη µε τη 
χωρητικότητα του δικτȪου. Σε αυτή την προσπάθεια συµβάλουν οι µηχανισµοί του 
πρωτοκόλλου που θα αναφερθοȪν αναλυτικά παρακάτω. ǹν θεωρήσουµε ότι αυτοί οι 
µηχανισµοί δουλεȪουν ιδανικά, δηλαδή ότι υπολογίȗουν το congestion window 
επιτυχώς, τότε είναι δεδοµένο ότι ο αποστολέας θα στείλει προς µετάδοση τέτοια 
ποσότητα δεδοµένων, ώστε να αποφȪγει και την υπερφόρτωση του παραλήπτη και τη 
συµφόρηση του δικτȪου. ǹυτό σηµαίνει ότι θα στείλει ποσότητα δεδοµένων ίση µε 
το ελάχιστο εκ των δȪο windows (advertised - congestion) πλην της ποσότητας 
δεδοµένων που έχει ήδη στείλει αλλά για τις οποίες δεν έχει λάβει επιβεβαιώσεις 
(data in flight). ∆ηλαδή αν, 
 
Advertised window (adwnd) είναι η ποσότητα δεδοµένων που επιτρέπει ο 
παραλήπτης,  
 
Congestion window (cwnd) είναι η ποσότητα δεδοµένων που επιτρέπει το δίκτυο 
και  
 
Sending window είναι η ποσότητα δεδοµένων που στέλνουµε τελικά, 
 
τότε ισχȪει:  
 

Sending window = min(adwnd, cwnd)   -  Data_in_flight 
Data_in_flight = LBS – LBA 

 
 

όπου LBS, LBA είναι το τελευταίο Byte που στάλθηκε και το τελευταίο Byte το 
οποίο επιβεβαιώθηκε αντίστοιχα. 
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1.3.3. ΚριτȒρια κατάστασης ελȑȖȤου συµĳόρησης 
 
īια την αȟιολόγηση των καταστάσεων ελέγχου συµφόρησης έχουν προταθεί 
ορισµένα κριτήρια και κάποιες µονάδες µέτρησης της απόδοσης, τα οποία 
επεȟηγοȪνται περιληπτικά παρακάτω. 
 
Αποδοτικότητα - Efficiency: ȅι πόροι του εȪρους ȗώνης πρέπει να 
χρησιµοποιοȪνται πλήρως. Εφόσον το συνολικό throughput του συστήµατος 
περιορίȗεται από τη χωρητικότητα του κόµβου της ȗεȪȟης, η αποδοτικότητα µπορεί 
να µετρηθεί µε το να δοȪµε πόσο κοντά είναι η τιµή του throughput του συστήµατος 
σε αυτήν της χωρητικότητας της ȗεȪȟης. 
 
∆ικαιοσȪνη - Fairness: ȅι χρήστες του ίδιου καναλιοȪ πρέπει να µοιράȗονται εȟίσου 
το εȪρος ȗώνης του κόµβου (bottleneck). Είναι ανεπιθȪµητη η κατάσταση κατά την 
οποία κάποια flows καταναλώνουν περισσότερο από το fair-share του εȪρους ȗώνης 
που τους αντιστοιχεί σε βάρος κάποιων άλλων flows, ακόµα και αν σε αυτήν την 
περίπτωση η αποδοτικότητα είναι µέγιστη. Παρόλα αυτά, επειδή σε πραγµατικά 
συστήµατα δεν είναι δυνατή η τέλεια κατανοµή του εȪρους ȗώνης, προτάθηκε ο 
∆είκτης ǹπόδοσης - Fairness Index για να καταγράȥει τη δικαιοσȪνη σε ένα δίκτυο. 
 
ΣȪȖκλιση - Convergence: Η σȪγκλιση είναι το µέτρο εκείνο που αȟιολογεί την 
ταχȪτητα µε την οποία ένα σȪστηµα έρχεται σε ισορροπία από οποιαδήποτε 
κατάσταση, δεδοµένου ότι τα flows εισέρχονται στο σȪστηµα δυναµικά. 
 
Ανταποκριτικότητα – Responsiveness: Είναι µια µονάδα µέτρησης η οποία 
αȟιολογεί την ταχȪτητα µε την οποία τα εναποµείναντα flows εκµεταλλεȪονται το 
έȟτρα εȪρος ȗώνης που γίνεται διαθέσιµο απότοµα, µετά την εγκατάλειȥη του 
συστήµατος από µερικά flows. 
 
Οµαλότητα - Smoothness: Υπό κανονικές συνθήκες το σȪστηµα δε συγκλίνει σε µία 
απλή σταθερή κατάσταση. ǹντί αυτοȪ, το σȪστηµα φτάνει σε µία “δυναµική 
ισορροπία” (equilibrium) στην οποία ταλαντώνεται γȪρω από µία βέλτιστη 
κατάσταση. ǵσο µικρότερο είναι το µέγεθος αυτής της ταλάντωσης, τόσο πιο οµαλό 
είναι το ποσοστό αποστολής. 
 
Καșυστȑρηση Ουράς - Queuing Delay: ǹν η ουρά (queue) µέσα στον buffer του 
κόµβου είναι συνεχώς άδεια, τότε δε γίνεται η καλȪτερη δυνατή εκµετάλλευση της 
ȗεȪȟης. Το bottleneck link είναι πλήρως εκµεταλλεȪσιµο όταν η ουρά στον buffer του 
κόµβου δεν είναι άδεια. ǹπό την άλλη, ένα µεγάλο µήκος ουράς σηµαίνει υȥηλή 
καθυστέρηση ουράς και συνεπώς υȥηλή από άκρο - σε - άκρο καθυστέρηση, κάτι το 
οποίο µειώνει την πραγµατική απόδοση διαλογικών εφαρµογών όπως το Telnet. 
Κανονικά το µέγεθος του buffer του bottleneck είναι αρκετά µεγάλο για να 
απορροφάει “εκρήȟεις δεδοµένων” (data bursts). īενικά είναι επιθυµητό το µήκος 
της ουράς να είναι αρκετά µικρότερο από το µέγεθος του buffer. Το µέγεθος του 
µήκους της ουράς είναι βασικά δουλειά του Active Queue Management (AQM), το 
οποίο διαχειρίȗεται το µήκος των πακέτων δεδοµένων στην ουρά, µε το να ρίχνει 
κάποια πακέτα όταν αυτό είναι απαραίτητο. 
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1.3.4. ΜηȤανισµοί ΑρȖό Ȅεκίνηµα (Slow Start) και ΑποĳυȖȒ Συµĳόρησης 
(Congestion Avoidance) του TCP 
 
ǲνα από τα βασικά στοιχεία που διαθέτει το TCP, είναι ο µηχανισµός Self-clocking, 
σȪµφωνα µε τον οποίο ελέγχεται ο ρυθµός µε τον οποίο στέλνει δεδοµένα ο 
αποστολέας. ∆ηλαδή, καινοȪρια πακέτα µποροȪν να σταλοȪν µόνο αν έχουν 
επιστρέȥει επιβεβαιώσεις για τα πακέτα που είναι in flight. Με τον τρόπο αυτό, 
ακόµα και στην περίπτωση που δεν υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο, ο αποστολέας 
αποφεȪγει να γεµίσει τον buffer του παραλήπτη. ǹν υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο, 
δηλαδή το bottleneck δεν είναι στον παραλήπτη αλλά κάπου ενδιάµεσα, τότε και πάλι 
ο αποστολέας µειώνει το ρυθµό αποστολής δεδοµένων.  
 
ǲνα άλλο σηµαντικό σηµείο στη συµπεριφορά του πρωτοκόλλου, είναι ότι 
προσπαθεί να αποφȪγει τη δηµιουργία συµφόρησης στην αρχή της επικοινωνίας, 
όταν ακόµα δεν γνωρίȗει τη χωρητικότητα και τις δυνατότητες του δικτȪου. īια να το 
πετȪχει αυτό ο αποστολέας ȟεκινάει στέλνοντας µικρή ποσότητα δεδοµένων και 
σταδιακά προσπαθεί να την αυȟήσει. Το TCP διαθέτει ένα µηχανισµό εκθετικής 
αȪȟησης της ποσότητας δεδοµένων που στέλνονται, ο οποίος είναι γνωστός ως 
«ǹργό Ξεκίνηµα» (Slow Start). Η λειτουργία του Slow Start είναι η εȟής: ο 
αποστολέας ȟεκινάει τη µετάδοση δεδοµένων µε αρχικό cwnd ίσο µε 1 και 
προσαυȟάνει το cwnd κατά 1 πακέτο για κάθε επιβεβαίωση (ack) που παίρνει.  
 

 
ΣȤȒµα 1.6 ǹργό Ξεκίνηµα 

 
ȅυσιαστικά, διπλασιάȗει το παράθυρο συµφόρησης κάθε φορά που παίρνει 
επιβεβαίωση για όλα τα πακέτα του cwnd. ȅ αλγόριθµος που χρησιµοποιείται εδώ 
έχει ως στόχο την αποφυγή της συµφόρησης στην αρχή της σȪνδεσης και την 
ανίχνευση της χωρητικότητας και των δυνατοτήτων του δικτȪου µε γρήγορο ρυθµό 
(γι’ αυτό και αυȟάνει τη ροή δεδοµένων εκθετικά).  
 
ǵπως γίνεται φανερό, ο αλγόριθµος αυτός δεν είναι και τόσο “αργός”, όπως αφήνεται 
να εννοηθεί εȟ' αρχής από το όνοµα του. Το όνοµα του αλγορίθµου αναφέρεται στην 
επιδίωȟη του να συµπεριφερθεί συντηρητικά στην αρχή και να µη δηµιουργήσει 
συµφόρηση εφόσον δεν γνωρίȗει την κατάσταση του δικτȪου. Μία διαφορετική 
προσέγγιση θα ήταν να ȟεκινήσει ο αποστολέας µε µεγάλη ποσότητα δεδοµένων και 
σταδιακά να τη µειώνει. Με αυτόν τον τρόπο το πρωτόκολλο θα οδηγοȪσε το δίκτυο 
σε σοβαρό επίπεδο συµφόρησης από πολȪ νωρίς. Εποµένως, αν και ο αλγόριθµος 
Slow Start είναι πιο αργός στην ανίχνευση της χωρητικότητας του δικτȪου από 
κάποιον αλγόριθµο που χρησιµοποιεί προσθετική αȪȟηση του cwnd, είναι πιο αργός 
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από έναν αλγόριθµο που ȟεκινά µε ένα µεγάλο cwnd και κατόπιν αυȟάνει ή µειώνει 
τη ροή δεδοµένων ανάλογα µε την κατάσταση του δικτȪου. 
 
ǵπως είναι φυσικό, η εκθετική αȪȟηση δεν µπορεί να συνεχιστεί επ’ άπειρον για όλη 
τη διάρκεια της σȪνδεσης, καθώς ο διπλασιασµός του παραθȪρου, θα οδηγήσει σε 
κάποια φάση σε µετάδοση µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων κάτι που θα προκαλέσει 
σοβαρή συµφόρηση στο δίκτυο. Κρίθηκε λοιπόν απαραίτητη η εισαγωγή ενός 
κατωφλίου (ορίου), το οποίο θα σηµατοδοτήσει µία αλλαγή τακτικής. Το κατώφλι 
αυτό είναι το γνωστό slow start threshold (ssthresh) και σηµαίνει το τέλος της 
εκθετικής αȪȟησης και την αρχή µίας άλλης φάσης που ονοµάȗεται αποφυγή 
συµφόρησης (congestion avoidance) και βασίȗεται στην προσθετική αȪȟηση του 
παραθȪρου του αποστολέα. Στην προσθετική αȪȟηση δεν γίνεται αȪȟηση ενός 
πακέτου για κάθε επιβεβαίωση, αλλά αȪȟηση ενός πακέτου για κάθε παράθυρο 
συµφόρησης (cwnd). 
 
Είναι λογικό να σκεφτοȪµε και πάλι ότι σε κάποια φάση θα επικρατήσει κατάσταση 
σοβαρής συµφόρησης στο δίκτυο, παρά τη σχετική µείωση του ρυθµοȪ ροής. 
Εȟάλλου τη στιγµή που µία εφαρµογή µπαίνει στη φάση της προσθετικής αȪȟησης, 
και συνεπώς ήδη µεταφέρει αρκετά µεγάλο όγκο δεδοµένων, κάποια άλλη µπορεί να 
είναι ακόµα στη φάση της εκθετικής αȪȟησης µε αποτέλεσµα το φορτίο δεδοµένων 
που πρέπει να µεταφερθεί από το δίκτυο να αυȟάνεται µε µεγάλους ρυθµοȪς. Με 
άλλα λόγια, το σηµείο συµφόρησης αλλάȗει δυναµικά και εποµένως ο αποστολέας θα 
πρέπει να το παρακολουθεί συνεχώς. ∆ε µπορεί η ανίχνευση του να καθορίσει τη 
στρατηγική των πρωτοκόλλων παρά µόνο για την επόµενη φορά που ο αποστολέας 
θα στείλει δεδοµένα. Επίσης, η ανίχνευση του σηµείου συµφόρησης δεν 
αποκρυπτογραφεί πραγµατικά τη χωρητικότητα του δικτȪου, καθότι όπως είπαµε 
παραπάνω υπάρχουν κι άλλες εφαρµογές οι οποίες τρέχουν και λειτουργοȪν µε τον 
ίδιο τρόπο. ǲτσι, δεν είναι ποτέ γνωστό αν η συµφόρηση προκλήθηκε από την 
προσθετική ή εκθετική αȪȟηση µιας εφαρµογής ή εάν προκλήθηκε από έναν αριθµό 
καινοȪριων εφαρµογών που ȟεκίνησαν µία σȪνδεση και άρχισαν να χρησιµοποιοȪν 
και αυτές το δίκτυο επικοινωνίας. 
 
ǵλες αυτές οι αµφιβολίες και οι αβεβαιότητες οδηγοȪν στην επιλογή µίας 
συντηρητικής στρατηγικής έτσι ώστε να ελεγχθεί η συµφόρηση και να αποφευχθεί 
µία κατάσταση καταστροφικής συµφόρησης (congestive collapse). Η αρχική έκδοση 
του TCP, το Old Tahoe, ακολουθοȪσε στρατηγική υποχώρησης στο αρχικό cwnd, µε 
ταυτόχρονη µείωση του ssthresh στο µισό του προηγοȪµενου cwnd, υποχρεώνοντας 
έτσι τον αποστολέα να µειώσει δραστικά τη ροή δεδοµένων. ȅι νεότερες εκδόσεις 
του πρωτοκόλλου (Tahoe, Reno κτλ.) προσπαθοȪν να ελέγȟουν τη συµφόρηση µε 
τέτοιο τρόπο, ώστε και να αποφεȪγεται η καταστροφική συµφόρηση και να 
αȟιοποιοȪνται οι δικτυακοί πόροι. ǵπως έχει ήδη αναφερθεί οι έȟτρα µηχανισµοί που 
χρησιµοποιοȪν το TCP Tahoe και το TCP Reno είναι οι Fast Retransmit και Fast 
Recovery. 
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1.3.5. ΜηȤανισµοί Fast Retransmit και Fast Recovery 
 
ȅ µηχανισµός Fast Retransmit δίνει τη δυνατότητα στον αποστολέα να ȟαναστείλει 
ένα πακέτο χωρίς να χρειάȗεται να περιµένει τη λήȟη του timeout. Η λογική του Fast 
Retransmit ȟεκινάει από την εȟής παρατήρηση: ǵταν το δίκτυο δε βρίσκεται σε 
κατάσταση καταστροφικής συµφόρησης, επιτρέπει σε ορισµένα πακέτα να 
προωθηθοȪν στους παραλήπτες τους. Κάποια πακέτα πιθανώς να χαθοȪν στη 
διαδροµή, λόγω έλλειȥης χώρου στους καταχωρητές. Εποµένως, ο αποστολέας θα 
παραλάβει κάποιες επιβεβαιώσεις για τα πακέτα που παραλήφθηκαν επιτυχώς, µε τη 
µορφή DACKs (Duplicate Acknowledgments) οι οποίες ουσιαστικά θα επισηµαίνουν 
το επόµενο πακέτο που περιµένει ο παραλήπτης, δίνοντας τη δυνατότητα στον 
αποστολέα να το ȟαναστείλει χωρίς να χρειάȗεται να περιµένει τη λήȟη του timeout. 
ȅ αριθµός των DACKs που ενεργοποιεί την επαναποστολή των πακέτων πριν τη 
λήȟη του timeout, τίθεται συνήθως στο 3, αφήνοντας έτσι ένα περιθώριο στα πακέτα 
που απλά καθυστέρησαν να φτάσουν, αφοȪ η επαναποστολή πακέτων που έχουν ήδη 
φτάσει στον παραλήπτη δεν έχει νόηµα και το µόνο που καταφέρνει είναι να αυȟήσει 
το overhead. 
 
Σαν συνέχεια του µηχανισµοȪ Fast Retransmit, έρχεται ο µηχανισµός Fast Recovery. 
ǹυτός στηρίȗεται στη λογική της “περιορισµένης συµφόρησης”, η οποία δικαιολογεί 
µία περισσότερο επιθετική στρατηγική. Η παραλαβή DACKs, δείχνει ότι οι συνθήκες 
του δικτȪου έχουν βελτιωθεί, έστω και λίγο και επιτρέπουν τη µετάδοση κάποιων 
πακέτων στο δίκτυο. Με αυτό σαν δεδοµένο, δεν είναι ανάγκη να ακολουθηθεί µία 
ακραία στρατηγική, όπως η ρȪθµιση του παραθȪρου στην αρχική του τιµή. ǲτσι ο 
µηχανισµός Fast Recovery δεν ρυθµίȗει το παράθυρο στην αρχική του τιµή, αλλά στο 
µισό της προηγοȪµενης τιµής του. ȅµοίως υποχωρεί και το ssthresh, κάτι που 
αναγκάȗει τον αποστολέα να περάσει αµέσως στη φάση της προσθετικής αȪȟησης, σε 
αντίθεση µε τον αρχικό µηχανισµό που ρυθµίȗει το sshtresh στη µισή της 
προηγοȪµενης τιµής του και το cwnd στην αρχική του τιµή, όπου ο αποστολέας 
µπαίνει από την αρχή σε φάση εκθετικής αȪȟησης. 
 
ǵπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η έκδοση του TCP που διαθέτει µόνο τους 
µηχανισµοȪς Slow Start και Congestion Avoidance ονοµάȗεται Old Tahoe. Η έκδοση 
που διαθέτει επιπλέον το µηχανισµό Fast Retransmit ονοµάȗεται TCP Tahoe [8]. Η 
έκδοση που εκτός από το Fast Retransmit διαθέτει και το Fast Recovery ονοµάȗεται 
TCP Reno [9]. ǵλες αυτές οι εκδόσεις συνυπάρχουν στο ∆ιαδίκτυο και φυσικά 
µποροȪν να επικοινωνοȪν µεταȟȪ τους. ǹυτό γίνεται επειδή ο έλεγχος συµφόρησης 
είναι µία λειτουργία για την οποία υπεȪθυνος είναι αποκλειστικά και µόνο ο 
αποστολέας και δε χρειάȗεται την κωδικοποίηση στην επικεφαλίδα του παραλήπτη 
για να πάρει απόφαση σχετικά µε τον όγκο των δεδοµένων που θα µεταδώσει προς το 
δίκτυο. 
 
1.3.6. Το Μοντȑλο Ανάλυσης Ȗια τον ǲλεȖȤο Συµĳόρησης 
 
Στην ενότητα αυτή δίνεται µια περιγραφή της συµπεριφοράς του throughput ως 
συνάρτηση του φορτίου που υπάρχει στο δίκτυο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.7. ǵταν 
ο φόρτος στο δίκτυο είναι µικρός, το throughput του συστήµατος αυȟάνει αναλογικά 
προς το φόρτο. ǹφοȪ ο φόρτος φτάσει τη χωρητικότητα του κόµβου (bottleneck), το 
throughput σταµατάει να αυȟάνεται. ȅ όρος knee χρησιµοποιείται για να 
χαρακτηρίσει αυτό το φόρτο. ǵταν ο φόρτος ȟεπεράσει το knee, η ουρά αρχίȗει να 
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χτίȗεται µέσα στον buffer του δροµολογητή. ǹν ο φόρτος συνεχίσει να αυȟάνεται 
πέρα από ένα σηµείο το οποίο καλείται cliff, τα πακέτα θα αρχίσουν να ρίχνονται και 
το throughput θα µειωθεί απότοµα (καταστροφική συµφόρηση). Σ' αυτό το σηµείο 
λέµε ότι το δίκτυο έχει συµφόρηση. ǵσον αφορά το χρόνο απόκρισης, στην αρχή 
αυȟάνεται αργά µαȗί µε το φόρτο. ǵταν ο φόρτος ȟεπεράσει το σηµείο knee και 
αρχίσει να δηµιουργείται η ουρά, ο χρόνος απόκρισης αυȟάνεται γραµµικά έως ότου, 
τελικά υπερχειλίσει η ουρά (το σȪστηµα φτάνει στο σηµείο cliff), όπου ο χρόνος 
απόκρισης αυȟηθεί δραµατικά. Σηµειώστε ότι το throughput του συστήµατος µπορεί 
να είναι χαµηλό όταν ο φόρτος είναι κάτω από το σηµείο knee (δεν γίνεται καλή 
εκµετάλλευση του διαθέσιµου εȪρους ȗώνης), πιθανώς λόγω πολȪ συντηρητικής 
στρατηγικής. Το throughput του συστήµατος µπορεί επίσης να είναι χαµηλό αν ο 
φόρτος παραµένει συνέχεια στο σηµείο knee, κάτι που σηµαίνει ότι η στρατηγική 
είναι πολȪ επιθετική. ǲνας αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης µειώνει το ποσοστό 
αποστολής στην περίπτωση συµφόρησης, κρατώντας το δίκτυο σε λειτουργία κάτω 
από το σηµείο cliff (όπου εµφανίȗεται η συµφόρηση), και πάνω από το σηµείο knee, 
έτσι ώστε να γίνεται πλήρης εκµετάλλευση του εȪρους ȗώνης του κόµβου 
(bottleneck). Το σενάριο αποφυγής συµφόρησης, όπως αυτό µπορεί να καθοριστεί 
από το σενάριο ελέγχου συµφόρησης, προσπαθεί να κρατήσει το σȪστηµα σε 
λειτουργία πάνω από το σηµείο knee, αλλά αρκετά κάτω από το σηµείο cliff έτσι 
ώστε να µειώσει το χρόνο απόκρισης. 
 
 

 
ΣȤȒµα 1.7. Το throughput ως Συνάρτηση του ĭορτίου του δικτȪου. 

 
  

 
 

ΣȤȒµα 1.8. Το Μοντέλο του Συστήµατος Ελέγχου 
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Στο Σχήµα 1.8 παρουσιάȗεται ένα µοντέλο συστήµατος ελέγχου n χρηστών οι οποίοι 
µοιράȗονται το δίκτυο. Εδώ υποτίθεται µία λειτουργία διακριτοȪ χρόνου µε το χρόνο 
να διαιρείται σε µικρές µονάδες-θυρίδες χρόνου (time slots). ȅι χρήστες θέτουν τα 
επίπεδα φόρτου τους σε ένα time slot σȪµφωνα µε την ανάδραση του δικτȪου που 
παραλαµβάνεται από το προηγοȪµενο time slot. Πιο συγκεκριµένα αν το φορτίο του 
χρήστη ith στο χρόνο t συµβολίȗεται ως xi(t), τότε το συνολικό φορτίο του 
συστήµατος στον κόµβο (bottleneck) θα είναι Σxi(t). ȅ κόµβος (bottleneck) του 
δικτȪου συγκρίνει το φορτίο που παραλαµβάνει µε ένα φορτίο στόχο ȋgoal, και 
στέλνει µία δυαδική ανάδραση y(t) στους αποστολείς, επιδεικνȪοντας αȪȟηση (if 
Σxi(t)<ȋgoal) ή µείωση (if Σxi(t)>ȋgoal) φορτίου. Υποθέτοντας ότι ο αποστολέας 
ρυθµίȗει το ποσοστό αποστολής γραµµικά σȪµφωνα µε την ανάδραση, έχουµε: 
 

xi (t+1) = ai + bixi(t) να y(t) = 0 τότε έχουµε αύξηση 
xi (t+1) = aD + bDxi(t) να y(t) = 1 τότε έχουµε µείωση 

 
όπου ai, bi, aD, bD είναι σταθερές. 

 
ǲνα µειονέκτηµα αυτοȪ του µοντέλου είναι ότι υποθέτει ίσα RTT για όλα τα flows, 
κάτι το οποίο δεν αληθεȪει σε πραγµατικά συστήµατα. 
 
 
1.3.7. ΠροσșετικȒ αȪȟηση / ΠολλαπλασιαστικȒ µείωση (AΙΜD - Αdditive 
Increase/Multiplicative Decrease) 
 
ǲχει αποδειχθεί πως για να επιτευχθεί σȪγκλιση σε µια αποδοτική και δίκαιη 
κατάσταση, ανεȟάρτητα από την αρχική κατάσταση του δικτȪου, αρκεί ένας 
αλγόριθµος Προσθετικής ǹȪȟησης / Πολλαπλασιαστικής Μείωσης.  ΣȪµφωνα µε τον 
αλγόριθµο, κάθε αποστολέας αυȟάνει σταδιακά το φορτίο του µε µία σταθερά αΙ σε 
κάθε time slot (αθροιστική αȪȟηση), µέχρις ότου λάβει ειδοποίηση συµφόρησης. 
Μετά την ειδοποίηση, κάθε αποστολέας µειώνει απότοµα το φορτίο του σȪµφωνα µε 
µία αναλογία bD σε ένα time slot (πολλαπλασιαστική µείωση). Εȟαιτίας της απότοµης 
µείωσης του συνολικοȪ φορτίου, η ανάδραση του δικτȪου δεν στέλνει ειδοποίηση 
ανάδρασης στο επόµενο time slot, και όλοι οι αποστολείς µπαίνουν ȟανά στο στάδιο 
αθροιστικής αȪȟησης. Καθορίȗεται ως εποχή συµφόρησης - congestion epoch το 
χρονικό διάστηµα µεταȟȪ δȪο περιστατικών συµφόρησης. ∆ιαισθητικά 
καταλαβαίνουµε ότι κατά τη διάρκεια κάθε εποχής συµφόρησης, το ποσό κατά το 
οποίο αυȟάνεται το φορτίο κατά την αθροιστική αȪȟηση, είναι το ίδιο για όλους τους 
χρήστες. ΕντοȪτοις, όσο µεγαλȪτερο είναι το ποσό δεδοµένων που στέλνει ένας 
χρήστης στο δίκτυο, τόσο µεγαλȪτερη είναι η µείωση στο φορτίο όταν εφαρµόȗεται 
πολλαπλασιαστική µείωση µετά από ειδοποίηση συµφόρησης. 
 
ǲστω ότι σε ένα δίκτυο έχουµε δȪο χρήστες 1 και 2. Στο παρακάτω σχήµα 1.9 
βλέπουµε τους άȟονες x και y των χρηστών 1 και 2 αντίστοιχα. ȅι χρήστες 
χρησιµοποιοȪν διαφορετικά παράθυρα, πράγµα που στην πράȟη σηµαίνει ότι o 
πρώτος χρήστης µε το µεγαλȪτερο παράθυρο ȟεκίνησε νωρίτερα την επικοινωνία 
µέσω του δικτȪου και το παράθυρο του µεγάλωσε κατά τη διάρκεια της προσθετικής 
αȪȟησης. ȅ δεȪτερος χρήστης λοιπόν µόλις ȟεκίνησε την αποστολή δεδοµένων και 
το παράθυρο του είναι το αρχικό παράθυρο. ȅ διαγώνιος άȟονας του σχήµατος είναι 
ο άȟονας x = y και ονοµάȗεται άȟονας δικαιοσȪνης γιατί πάνω στον άȟονα αυτόν 
βρισκόµαστε µόνο όταν τα παράθυρα των δυο χρηστών είναι ίσα. O κάθετος προς 
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αυτόν άȟονας ονοµάȗεται άȟονας απόδοσης και δηλώνει ουσιαστικά τη 
χωρητικότητα του δικτȪου. ǵταν ȟεπερνοȪµε αυτόν τον άȟονα, τα πακέτα µας 
χάνονται και το δίκτυο σηµατοδοτεί τη συµφόρηση. Πάνω σε αυτό τον άȟονα το 
σȪστηµα αγγίȗει τη µέγιστη απόδοση. Ĭέλουµε λοιπόν να πλησιάσουµε τη µέγιστη 
απόδοση, βρισκόµενοι όµως πάνω στον άȟονα της δικαιοσȪνης. Ĭέλουµε δηλαδή να 
κινηθοȪµε περίπου στο εσωτερικό του σκιασµένου κȪκλου του σχήµατος 2.9. 
  

 
  

ΣȤȒµα 1.9. īεωµετρική παράσταση της σȪγκλισης µε τον αλγόριθµο AIMD 
  
Στο σηµερινό ∆ιαδίκτυο, ο έλεγχος συµφόρησης υλοποιείται στη µεριά του TCP 
αποστολέα. ȅ έλεγχος συµφόρησης ολοκληρώνεται µε τη ρȪθµιση του µεγέθους του 
παραθȪρου συµφόρησης (cwnd), το οποίο περιορίȗει το ποσό των δεδοµένων το 
οποίο ο αποστολέας µπορεί να στείλει στο δίκτυο πριν λάβει επιβεβαίωση (ACK) η 
οποία να καλȪπτει τα ανεπιβεβαίωτα δεδοµένα, ή ελέγχει τον αριθµό των πακέτων 
που µεταφέρθηκαν µέσα σε ένα RTT. īια τον έλεγχο ροής, το advertised window 
(rwnd) του παραλήπτη, είναι ένας περιορισµός στη µεριά του παραλήπτη για το ποσό 
των σηµαντικών δεδοµένων. Το παράθυρο αποστολής στη µεριά του αποστολέα, 
πρέπει να είναι το ελάχιστο των cwnd και adwnd. ȅι ρυθµίσεις του παραθȪρου 
συµφόρησης του πρότυπου TCP υιοθετοȪν τη στρατηγική του AIMD και ο 
αποστολέας λαµβάνει την απώλεια πακέτων ως ειδοποίηση συµφόρησης. ȅι 
πραγµατικές υλοποιήσεις του TCP είναι πιο περίπλοκες από αυτές του απλοȪ 
µοντέλου του AIMD. ȅι πιο γνωστές και ευρέως χρησιµοποιοȪµενες εκδόσεις του 
TCP είναι οι: Tahoe, Reno, SACK . 
 
 
1.4. Εκδόσεις του πρωτοκόλλου µεταĳοράς TCP 
 
 
1.4.1. TCP Tahoe 
 
ȅ αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης που χρησιµοποιείται στο Tahoe [10], [11] 
περιλαµβάνει τους µηχανισµοȪς Slow Start, Congestion Avoidance και Fast 
Retransmit. ȅ µηχανισµός slow start χρησιµοποιείται στην αρχή της µετάδοσης ή 
κατά τη διάρκεια ανάκαµȥης µετά από απώλεια που ανιχνεȪθηκε από λήȟη του 
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timeout. Το παράθυρο συµφόρησης ȟεκινάει µε µέγεθος 2 φορές το µέγιστο µέγεθος 
πακέτου (maximum segment size - ΜSS) και διπλασιάȗεται σε κάθε RTT µέχρι ένα 
κατώφλι (ssthresh) ή µέχρι να λήȟει το timeout. Στην πρώτη περίπτωση, αναλαµβάνει 
ο µηχανισµός αθροιστικής αȪȟησης (congestion avoidance). Το παράθυρο 
συµφόρησης αυȟάνεται κατά ένα πακέτο σε κάθε RTT (α = 1). Κάθε φορά που 
συµβαίνει λήȟη του timeout, το ssthresh τίθεται στο µισό του µεγέθους που έχει το 
παράθυρο εκείνη τη στιγµή και στη συνέχεια το παράθυρο συµφόρησης µειώνεται σε 
2 φορές το µέγιστο µέγεθος πακέτου ΜSS. Με το µηχανισµό fast retransmit, τρία 
επιτυχηµένα duplicate acknowledgments (Dacks) ενεργοποιοȪν επαναποστολή 
δεδοµένων πριν εφαρµοστεί slow start, χωρίς να περιµένουν τη λήȟη του timeout. 
Σηµειώνεται, τέλος, ότι το TCP Tahoe δεν παρουσιάȗει καλή απόδοση όταν έχουµε 
πολλαπλές απώλειες πακέτων στο ίδιο παράθυρο δεδοµένων. 
 
 
1.4.2. TCP Reno 
 
Το TCP Reno [10], [12] έχει εισάγει σηµαντικές βελτιώσεις σε σχέση µε το Tahoe, 
αλλάȗοντας τον τρόπο µε τον οποίο αντιδρά στην ανίχνευση απώλειας µέσω των 
διπλών επιβεβαιώσεων. Σαν συνέχεια του fast retransmit, το TCP Reno χρησιµοποιεί 
επιπλέον το µηχανισµό fast recovery. ȅ αλγόριθµος fast retransmit στέλνει το πακέτο 
που λείπει και στη συνέχεια ο αλγόριθµος fast recovery αναλαµβάνει τη µεταφορά 
δεδοµένων µέχρις ότου φτάσει ένα non-duplicate ACK. Κατά τη διάρκεια του fast 
recovery, το παράθυρο συµφόρησης αυȟάνεται κατά ένα πακέτο για κάθε duplicate 
ACK. ȅ µηχανισµός fast recovery ενεργοποιείται από τα πακέτα δεδοµένων που 
βρίσκονται στον buffer του παραλήπτη και φτάνουν εκτός σειράς. Στο τέλος του fast 
recovery, το παράθυρο συµφόρησης τίθεται στο µισό του µεγέθους που είχε όταν 
ȟεκίνησε το στάδιο fast recovery (β = 0.5) και δεν ενεργοποιείται ο µηχανισµός slow 
start εφόσον το πακέτο που ȟαναστάλθηκε επιβεβαιωθεί. ǲτσι σε κατάσταση 
ισορροπίας, ο έλεγχος συµφόρησης του Reno ακολουθεί τον αλγόριθµο AIMD µε α = 
1 και β = 0.5, εφόσον δεν υπάρχει µεγάλη απώλεια δεδοµένων και µπορεί να 
ανιχνευθεί από 3 dacks πριν λήȟει το timeout. Η επιλογή των α και β είναι εµπειρική. 
 
 
1.4.3. TCP New Reno 
 
To TCP New Reno [9] είναι µια τροποποίηση του TCP Reno, η οποία 
χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως στο χώρο του ∆ιαδικτȪου. Το TCP New Reno 
εντόπισε πως, αν το επιλεγόµενο Slow Start Threshold (ssthreshold) έχει µικρή τιµή, 
τότε η εκθετική αȪȟηση του παραθȪρου συµφόρησης (κατά τη διάρκεια της φάσης 
του Slow Start) θα σταµατήσει πολȪ νωρίς για να δώσει τη θέση της στη σαφώς πιο 
αργή γραµµική αȪȟηση. ǹπό την άλλη, αν το επιλεγόµενο Slow Start Threshold 
(ssthreshold) έχει µεγαλȪτερη τιµή απ’ ότι θα έπρεπε, τότε ο αποστολέας θα 
υπερφορτώσει τους buffers του δικτȪου προκαλώντας συµφόρηση. ȁαµβάνοντας 
υπόȥη ότι η φάση του Slow Start και ο χρόνος που αυτή διαρκεί είναι καθοριστικός 
για τη συνολική απόδοση του πρωτοκόλλου, καταλαβαίνει εȪκολα κανείς γιατί 
κρίθηκαν ως απαραίτητες οι επεµβάσεις του TCP New Reno. Το TCP New Reno έχει 
µια µέθοδο να υπολογίȗει ένα Slow Start Threshold ιδανικοȪ µεγέθους µε τη βοήθεια 
του εκτιµώµενου bandwidth. 
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ǵταν υπάρχει απώλεια πολλών πακέτων από ένα παράθυρο δεδοµένων, η 
επιβεβαίωση που θα έρθει στο τέλος του fast recovery από το πακέτο που 
ȟαναστάλθηκε θα επιβεβαιώσει κάποια, αλλά όχι όλα τα πακέτα που µεταφέρθηκαν 
πριν το fast retransmit. ǹυτό καλείται partial acknowledgment. Εφόσον κάθε φορά 
που ενεργοποιείται ο µηχανισµός fast retransmit οδηγεί σε επαναποστολή ενός 
χαµένου πακέτου δεδοµένων, κάποια duplicate ACKs θα ακολουθήσουν το partial 
acknowledgment, οι µηχανισµοί fast retransmit και fast recovery θα ενεργοποιηθοȪν 
ȟανά. Καθότι ένα partial acknowledgment είναι ένδειȟη πολλών χαµένων πακέτων, το 
TCP NewReno δε βγαίνει από το στάδιο fast recovery και συνεχίȗει να ȟαναστέλνει 
τα πολλαπλά χαµένα πακέτα µέχρι να σταµατήσουν να εµφανίȗονται partial 
acknowledgments. Παρόλα αυτά, όταν υπάρχει απώλεια πολλαπλών πακέτων από 
ένα παράθυρο του NewReno, το TCP µπορεί να ȟαναστείλει το πολȪ ένα χαµένο 
πακέτο δεδοµένων σε κάθε RTT, επειδή το επόµενο πακέτο που θα ȟανασταλθεί 
πρέπει να προκȪȥει από partial acknowledgment. 
 
 
1.4.4. TCP SACK 
 
Επειδή η φȪση της επιβεβαίωσης του TCP είναι cumulative, όταν έρχεται ένα 
duplicate ACK, δεν έχουµε καµία πληροφορία για το ποιο πακέτο ενεργοποίησε αυτό 
το duplicate ACK. Στο στάδιο του fast recovery, ο αποστολέας µπορεί να ȟαναστείλει 
πακέτα τα οποία έχουν ήδη φτάσει επιτυχώς στον παραλήπτη (Tahoe), ή να 
ȟαναστείλει το πολȪ ένα χαµένο πακέτο σε κάθε RTT (Reno, NewReno). Η επιλογή 
της επιλεκτικής επιβεβαίωσης (selective acknowledgment - SACK) [10], [11], [13] 
επιτρέπει στον παραλήπτη να ενηµερώσει τον αποστολέα για τα πακέτα τα οποία 
έχουν φτάσει επιτυχώς, και συνεπώς να του υποδείȟει έµµεσα ποια πακέτα έχουν 
πραγµατικά χαθεί και πρέπει να ȟανασταλθοȪν. ǵπως το Reno, έτσι και το TCP 
SACK, κάνει πιο γρήγορη επαναποστολή πακέτων και εισέρχεται στο fast recovery 
µόλις λάβει duplicate acknowledgments. Κατά τη διάρκεια του fast recovery, αν ο 
αποστολέας µπορεί να στείλει ένα πακέτο, θα στείλει το επόµενο πακέτο που είναι 
στη λίστα από τα πακέτα που ο παραλήπτης έχει αναφέρει ως χαµένα. ǹν δεν 
υπάρχουν τέτοια πακέτα, τότε ο αποστολέας στέλνει ένα νέο πακέτο. ȅ αποστολέας 
εȟέρχεται από τη φάση του fast recovery όταν φτάνει ένα ACK το οποίο επιβεβαιώνει 
όλα τα δεδοµένα τα οποία ήταν σηµαντικά στην αρχή του fast recovery. ǹν προκȪȥει 
λήȟη του timeout από ένα πακέτο που έχει ȟανασταλθεί, ο αποστολέας στέλνει το 
πακέτο ȟανά και µπαίνει σε slow start. Το TCP SACK µπορεί να ανταπεȟέλθει 
καλȪτερα σε απώλειες πολλαπλών πακέτων από ένα παράθυρο χωρίς να περιµένει τη 
λήȟη του timeout. 
 
 
1.4.5. TCP Vegas 
 
Τα TCP Tahoe και Reno έχουν µια αντιδραστική στρατηγική ελέγχου συµφόρησης. 
Με αυτό εννοοȪµε ότι το TCP πρέπει να αντιληφθεί συµφόρηση για να ελέγȟει το 
throughput. ǹυτό µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα αρνητικές επιπτώσεις στην απόδοση 
του δικτȪου. Το TCP Vegas [14], [15] υιοθετεί µια εναλλακτική στρατηγική. 
Προσπαθεί να προβλέȥει µέσω µετρήσεων πότε θα προκληθεί συµφόρηση και 
προσαρµόȗει ανάλογα το παράθυρο. 
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To TCP Vegas µετρά το ρυθµό αποστολής δεδοµένων και συγκρίνει την απόδοση 
που µετρά κατά τακτά χρονικά διαστήµατα µε την αναµενόµενη απόδοση. Η 
αναµενόµενη απόδοση υπολογίȗεται µε βάση τις µετρήσεις RTT. īια την ακρίβεια, 
το TCP Vegas ορίȗει τη µονάδα BaseRTT ως µικρότερο από όλα τα RTT, που 
αντιπροσωπεȪει την ταχȪτητα του δικτȪου χωρίς την παρουσία συµφόρησης. Εδώ 
πρέπει να επισηµάνουµε ότι δεν έχουµε καµία εγγȪηση για το πότε, και αν 
πραγµατικά, θα έχει την ευκαιρία ο αποστολέας να καταγράȥει το πραγµατικό 
BaseRTT. Το πρωτόκολλο, παρόλα αυτά, δοκιµάστηκε στην πράȟη και φαίνεται να 
πετυχαίνει καλή απόδοση. 
 
ǲνα ȗήτηµα µε το Vegas είναι η αποτελεσµατικότητα του σε σχέση µε το δείκτη 
δικαιοσȪνης και την ταχȪτητα σȪγκλισης σε κατάσταση ισορροπίας. Στο σχεδιασµό 
πρωτοκόλλων που βασίȗονται σε µετρήσεις πρέπει πάντα να λαµβάνει κανείς υπόȥη 
την πιθανότητα απόκλισης των µετρήσεων από τις πραγµατικές τιµές. Επιπλέον, η 
δυναµική των συστηµάτων µε πολλοȪς χρήστες είναι τέτοια, που δεν µας επιτρέπει 
στην πράȟη να αποκλείσουµε το ενδεχόµενο λανθασµένων µετρήσεων. īια να 
θεµελιώσουµε τον ισχυρισµό µας, αρκεί να θεωρήσουµε ότι υπάρχει ενδεχόµενο 
κατά τη διάρκεια της µέτρησης να εισέλθουν καινοȪριοι χρήστες και να ανατρέȥουν 
τα δεδοµένα µας. 
 
ΣȪµφωνα µε µετρήσεις που έχουν γίνει, το Vegas επιτυγχάνει καλȪτερη απόδοση 
κατά τη µεταφορά από το Reno και τo Tahoe. ΕντοȪτοις, παρατηρείται ότι το TCP 
Vegas δεν µπορεί να εγγυηθεί δικαιοσȪνη. Το TCP Vegas δεν µπορεί να συµβάλλει 
στην ανίχνευση λάθους και την ανάκαµȥη από αυτό σε ενσȪρµατα/ασȪρµατα δίκτυα.  
 
 
1.4.6. TCP Real 
 
Το TCP Real [16], [17] είναι ένα πειραµατικό πρωτόκολλο το οποίο αποτελεί µία 
προσέγγιση που βασίȗεται στον παραλήπτη (receiver - oriented). Το πρωτόκολλο 
διαθέτει µία στρατηγική µετάδοσης δεδοµένων βασιȗόµενη σε συνεχής µετρήσεις, η 
οποία εµπλουτίȗει την «τυφλή» στρατηγική αȪȟησης / µείωσης του παραθȪρου 
συµφόρησης του πρότυπου TCP. Σκοπός του παραλήπτη είναι να παρακολουθεί µε 
ακρίβεια το επίπεδο της συµφόρησης και την πιθανή απώλεια δεδοµένων. ǲνα κȪµα 
αποτελείται από έναν αριθµό από πακέτα δεδοµένων σταθεροȪ µεγέθους τα οποία 
στέλνονται από άκρο σε άκρο. Εȟ’ ορισµοȪ, ένα TCP κȪµα µεταφέρει το µέγεθος του 
παραθȪρου συµφόρησης µε µία πρόσθετη ικανότητα: γίνεται γνωστό και στις δȪο 
µεριές. ∆ιαθέτοντας ένα µηχανισµό ανταλλαγής δεδοµένων ο οποίος κάνει γνωστό 
και στις δȪο µεριές το µέγεθος του κȪµατος γίνεται πιο εȪκολη η εκτίµηση του 
επιπέδου της συµφόρησης από τον παραλήπτη. Το κενό µεταȟȪ παραλαβής πακέτων 
δεδοµένων και ο χρόνος παράδοσης του κȪµατος αποτελοȪν πληροφορίες που 
υποδηλώνουν την πιθανή εµφάνιση συµφόρησης και συνεπώς κάνουν δυνατή την 
ταȟινόµηση του λάθους και την επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής ανάκαµȥης. 
 
Πιο συγκεκριµένα, ο παραλήπτης παρακολουθεί το ρυθµό µε τον οποίο κυκλοφοροȪν 
τα κȪµατα µέσα στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια συµφόρησης, ο ρυθµός αυτός θα 
παρουσιάȗει µεγάλες διακυµάνσεις, αφοȪ η κυκλοφορία ενός πακέτου ή κȪµατος 
εȟαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη θέση που θα πάρει στην ουρά του buffer του 
router το συγκεκριµένο πακέτο-κȪµα. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου συµβαίνει ένα 
ασȪρµατο λάθος, δεν θα επηρεαστεί το ποσοστό παραλαβής δεδοµένων. ǹυτές οι 
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παρατηρήσεις που γίνονται µε τη βοήθεια των κυµάτων βοηθοȪν στην υλοποίηση 
ενός µηχανισµοȪ ο οποίος µπορεί να ȟεχωρίσει τα λάθη που οφείλονται σε 
συµφόρηση και σε αυτά που οφείλονται σε ασȪρµατα-ετερογενή δίκτυα. Η 
στρατηγική η οποία ακολουθεί το πρωτόκολλο επαληθεȪεται στο επόµενο RTT, όπου 
γίνεται σȪγκριση της παροȪσας εκτίµησης του ρυθµοȪ ανταλλαγής δεδοµένων µε το 
ρυθµό που υπήρχε πριν. 
 
Με τον τρόπο αυτό το TCP Real πραγµατοποιεί ταȟινόµηση του λάθους και εκτίµηση 
του επιπέδου της συµφόρησης και µε αυτό τον τρόπο µπορεί να επιλέȟει κάθε φορά 
µία στρατηγική ανάκαµȥης η οποία βασίȗεται στη φȪση του λάθους. ȅ παραλήπτης 
ȟεχωρίȗει τις απώλειες πακέτων δεδοµένων από τη ρȪθµιση του παραθȪρου της 
συµφόρησης. Κάθε φορά που ο παραλήπτης παρατηρεί παραλαβή δεδοµένων µε 
µεγάλο ρυθµό, αλλά µε µικρό ποσοστό αλλοίωσης, τότε αυτό είναι ένδειȟη τυχαίου, 
ασȪρµατου λάθους κάτι που κάνει το πρωτόκολλο να αποφȪγει µία συντηρητική 
στρατηγική ανάκαµȥης. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου καλλιεργείται συµφόρηση 
στο δίκτυο, ο παραλήπτης ενηµερώνει τον αποστολέα να µειώσει το ρυθµό 
αποστολής δεδοµένων. 
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Κεĳάλαιο 2 
 

∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο (InterPlanetary Internet) 
 
 
2.1. ΕισαȖωȖȒ 
 
ȅι εȟελίȟεις στις τεχνολογίες του διαστήµατος την τελευταία δεκαετία έχουν 
καταστήσει ικανή την υλοποίηση επιστηµονικών αποστολών στο ǹποµακρυσµένο 
∆ιάστηµα (deep space), όπως είναι η εȟερεȪνηση του πλανήτη Ǳρη. ȅι αποστολές 
αυτές παράγουν σηµαντική ποσότητα επιστηµονικών δεδοµένων, τα οποία 
αποστέλλονται στη īη. īια την επιτυχή µεταφορά των επιστηµονικών δεδοµένων και 
την αȟιόπιστη επικοινωνία όσον αφορά θέµατα πλοήγησης, οι διαστηµικές αποστολές 
έχουν παρουσιάσει σηµαντικές προκλήσεις σχετικά µε την ανάπτυȟη των 
αρχιτεκτονικών των διαστηµικών δικτȪων νέας γενιάς. Η νέα γενιά δικτȪων που θα 
χρησιµοποιηθοȪν στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα αναµένεται να παρέχει υπηρεσίες 
επικοινωνίας για παράδοση επιστηµονικών δεδοµένων και υπηρεσίες πλοήγησης για 
τα εȟερευνητικά διαστηµόπλοια και τα διάφορα αντικείµενα που βρίσκονται σε 
τροχιά γȪρω από πλανήτες. Το επόµενο βήµα στο σχεδιασµό και την ανάπτυȟη των 
δικτȪων για το ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα αναµένεται να είναι το ∆ιαδίκτυο των 
πλανητικών δικτȪων στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα και ορίȗεται ως ∆ιαπλανητικό 
∆ιαδίκτυο (IPN – InterPlanetary Internet). 
 
 
2.2. ΑρȤιτεκτονικȒ δοµȒ του ∆ιαπλανητικοȪ ∆ιαδικτȪου 
(InterPlanetary Internet) 
 
Μια τυπική αρχιτεκτονική δικτȪου στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα [18], [19] 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και προτείνεται για αποστολές εȟερεȪνησης του 
πλανήτη Ǳρη.  
 

 
 

ΣȤȒµα 2.1 ǹρχιτεκτονική δοµή του ∆ιαπλανητικοȪ ∆ιαδικτȪου 
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Τα αρχιτεκτονικά στοιχεία της προτεινόµενης υποδοµής συνοȥίȗονται ως εȟής: 
 

• Interplanetary Backbone Network: 
Περιλαµβάνει την απευθείας σȪνδεση και τα µονοπάτια µέσω πολλαπλών 
κόµβων ανάµεσα στους πλανήτες του εȟωτερικοȪ διαστήµατος και τη īη, 
καθώς και τα στοιχεία της υποδοµής που βρίσκονται στη īη, όπως είναι οι 
επίγειοι σταθµοί για τα δίκτυα στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. Μπορεί επίσης 
να περιλαµβάνει σταθµοȪς αναµετάδοσης τοποθετηµένους σε βαρυτικά 
σταθερά Lagrangian σηµεία του εȟωτερικοȪ διαστήµατος, όπως στο ∆ια ή τον 
ΠλοȪτωνα. 

 

 
 

ΣȤȒµα 2.2. Η αρχιτεκτονική του Interplanetary Backbone Network. 
 
 

• Interplanetary Satellite Network: 
ǹποτελείται από δορυφόρους που κινοȪνται σε τροχιά γȪρω από τους 
πλανήτες για να παρέχουν υπηρεσίες επικοινωνίας και πλοήγησης στα 
στοιχεία της επιφάνειας. 

 
• Planetary Proximity Network: 

Παρέχει τις συνδέσεις επικοινωνίας ανάµεσα σε ποικίλου εȪρους στοιχεία της 
επιφάνειας, τα οποία συχνά «απλώνονται» για να δηµιουργήσουν ένα δίκτυο 
ad-hoc.  
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ΣȤȒµα 2.3 Η αρχιτεκτονική του Planetary Proximity Network 
 
 

ǹπό τα παραπάνω αρχιτεκτονικά στοιχεία του ∆ιαπλανητικοȪ ∆ιαδικτȪου δίνουµε 
κυρίως βάση στο Interplanetary Backbone Network, όπου τα τελικά σηµεία του 
αποστολέα και του δέκτη είναι ο επίγειος σταθµός και οι πλανητικές πȪλες που 
συνδέονται στους δορυφόρους -σταθµοȪς αναµετάδοσης, οι οποίοι περιστρέφονται σε 
τροχιά γȪρω από τους πλανήτες του εȟωτερικοȪ διαστήµατος, όπως απεικονίȗεται 
στην προηγοȪµενη εικόνα. ǹυτό συµβαίνει επειδή το Interplanetary Backbone 
Network παίȗει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία ολόκληρου του συστήµατος 
επικοινωνίας στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. 
 
 
2.3. ∆ιαĳορȑς δικτυακών Ȥαρακτηριστικών ανάµεσα στο ∆ιαδίκτυο 
και το ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο 
 
ĬεωροȪµε έναν επιστήµονα που είναι υπεȪθυνος για το χειρισµό ενός ροµποτικοȪ 
µετεωρολογικοȪ σταθµοȪ που βρίσκεται στον πλανήτη Ǳρη [20].  
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ΣȤȒµα 2.4. ǲνα σενάριο για υȥηλή τιµή καθυστέρησης 
 
ȅ µετεωρολογικός σταθµός είναι ένα από τις πολλές δεκάδες πλατφόρµες – εργαλεία 
που επικοινωνοȪν µεταȟȪ τους µέσω ενός ασȪρµατου τοπικοȪ δικτȪου το οποίο 
αναπτȪσσεται στην επιφάνεια του Ǳρη. ȅ επιστήµονας θέλει να αναβαθµίσει το 
λογισµικό στον υπολογιστή χειρισµοȪ των δεδοµένων του µετεωρολογικοȪ σταθµοȪ, 
εγκαθιστώντας και δυναµικά φορτώνοντας ένα νέο µεγάλο µοντέλο. Το µοντέλο 
πρέπει πρώτα να µεταδοθεί από το σταθµό εργασίας του επιστήµονα σε ένα 
σȪµπλεγµα κεραιών που χρησιµοποιοȪνται για το ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα, µετά 
από το σȪµπλεγµα των κεραιών σε έναν αστερισµό από δορυφόρους αναµετάδοσης 
στη χαµηλή τροχιά του Ǳρη (κανένας από τους οποίους δεν είναι αρκετά ορατός από 
τη īη, ώστε ένας µόνο δορυφόρος να µπορεί να παραλάβει ολόκληρο το µοντέλο) και 
τελικά από τους δορυφόρους αναµετάδοσης στο µετεωρολογικό σταθµό. 
 
Το πρώτο κοµµάτι του ταȟιδιοȪ αυτοȪ τυπικά θα ολοκληρωνόταν χρησιµοποιώντας 
το σȪνολο πρωτοκόλλων TCP/IP πάνω από το ∆ιαδίκτυο, όπου η ηλεκτρονική 
επικοινωνία γενικά χαρακτηρίȗεται από: 
 

• Σχετικά µικρές τιµές καθυστέρησης (της τάȟης των millisecond). 
 

• Σχετικά υȥηλοȪς ρυθµοȪς δεδοµένων (µέχρι 40Gb/s). 
 

• ǹµφίδροµη επικοινωνία σε κάθε σȪνδεση. 
 

• Συνεχή συνδεσιµότητα από άκρο σε άκρο. 
 

• Πρόσβαση στο δίκτυο µετά από αίτηση µε υȥηλή πιθανότητα συµφόρησης. 
 
Παρόλα αυτά, για το δεȪτερο κοµµάτι της επικοινωνίας είναι απαραίτητη µια 
διαφορετική στοίβα πρωτοκόλλων. Η ηλεκτρονική επικοινωνία ανάµεσα σε ένα 
σταθµό παρακολοȪθησης και στο ροµποτικό διαστηµόπλοιο στο ǹποµακρυσµένο 
∆ιάστηµα γενικά χαρακτηρίȗεται από: 
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• ΠολȪ µεγάλες τιµές καθυστέρησης διάδοσης. ȅι συνδέσεις επικοινωνίας στο 
ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα µπορεί να έχουν εȟαιρετικά µεγάλες 
καθυστερήσεις διάδοσης. īια παράδειγµα, ο χρόνος µετ’ επιστροφής από 
άκρο σε άκρο σε ένα δίκτυο επικοινωνίας µεταȟȪ της īης και του Ǳρη 
ποικίλει από 8,5 λεπτά σε 40 λεπτά ανάλογα µε την τροχιακή θέση των 
πλανητών. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται κάποιες ενδεικτικές τιµές 
καθυστερήσεων.  

 

 
 

ΣȤȒµα 2.5. Μέγιστη τιµή καθυστέρησης (για µετάδοση από τη īη) 
 
 
• Σχετικά χαµηλοȪς ρυθµοȪς δεδοµένων (τυπικά 8 – 256 kb/s). 

 
• ΥȥηλοȪς ρυθµοȪς σφαλµάτων στις συνδέσεις. ȅι ρυθµοί σφαλµάτων στις 

συνδέσεις στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα είναι πάρα πολȪ υȥηλοί, συνήθως 
της τάȟης του 10-1. 

 
• Πιθανές χρονικές περιόδους αποσȪνδεσης της λήȥης ή της µετάδοσης, 

εȟαιτίας των τροχιών που κινοȪνται οι δορυφόροι ή/και της πολιτικής 
χειρισµοȪ του διαστηµοπλοίου. 

 
• ∆ιακοπτόµενη προγραµµατισµένη συνδεσιµότητα. 

 
• Κεντρικά διαχειριȗόµενη πρόσβαση στο κανάλι επικοινωνίας µε ουσιαστικά 

καµία πιθανότητα συµφόρησης. 
 

• ǹσυµµετρία εȪρους ȗώνης: 
Η ασυµµετρία της χωρητικότητας του εȪρους ȗώνης των ευθέων και 
αντίστροφων καναλιών είναι τυπικά της τάȟης του 1000:1 στις διαστηµικές 
αποστολές. 
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ȅι παραπάνω προκλήσεις πρέπει να εȟεταστοȪν ώστε να επιτευχθοȪν οι 
επικοινωνιακές απαιτήσεις των αποστολών στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. ȅ 
συνδυασµός των µεγάλων χρόνων διάδοσης των σηµάτων και της ενδιάµεσης 
συνδεσιµότητας – που προκαλείται, για παράδειγµα, από την ενδιάµεση θέση ενός 
πλανητικοȪ σώµατος ανάµεσα στον αποστολέα και το δέκτη – µπορεί να οδηγήσει σε 
καθυστερήσεις επικοινωνίας µετ’ επιστροφής (RTT-Round Trip Time) που µετρώνται 
όχι σε millisecond, οȪτε καν σε λεπτά, αλλά σε ώρες ή µέρες. Τα διαδικτυακά 
πρωτόκολλα δεν συµπεριφέρονται αποδοτικά κάτω από αυτές τις συνθήκες.  
 
ȅ παρακάτω πίνακας [21] συνοȥίȗει τις διαφορές που παρουσιάȗουν οι γήινες και οι 
διαστηµικές επικοινωνίες, όσον αφορά τα δικτυακά χαρακτηριστικά. 
 

 ΓΗΙΝΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
Ρυθµός Σφαλµάτων Bit (BER) Τυπικά < 10-9 10-4 έως 10-12

Καθυστέρηση µετ' επιστροφής 
(RTT) 

Από millisecond έως 
δευτερόλεπτα ∆ευτερόλεπτα έως ώρες 

Συνέχεια συνδεσιµότητας Συνεχόµενη ∆ιακοπτόµενη 
Ρυθµοί δεδοµένων Πρόσω 
Καναλιού  Συµµετρικοί 10:1 έως 1000:1 λόγος ρυθµού δεδοµένων 
και Καναλιού Επιστροφής   Πρόσω Καναλιού προς Κανάλι Επιστροφής 
Απαιτήσεις επεξεργαστή και 
µνήµης Σχετικά µεγάλες Σχετικά µικρές 

Στόχοι Επικοινωνίας ∆ίκαιη πρόσβαση µε το χρόνο 
Μέγιστη απόδοση κατά τη διάρκεια της 
σύνδεσης 

  Υψηλή συνολική απόδοση Μέγιστη αξιοποίηση της σύνδεσης 
  Υψηλή αξιοπιστία Επιλεγόµενο επίπεδο αξιοπιστίας 
Πρωταρχική πηγή απώλειας Συµφόρηση Συµφόρηση 
    Φθορά 
    ∆ιακοπή Σύνδεσης 

 
 
2.4. ΑπαιτȒσεις ΣȤεδιασµοȪ πρωτοκόλλου Ȗια το ∆ιαπλανητικό 
∆ιαδίκτυο 
 
ȅ σχεδιασµός πρωτοκόλλου που θα εφαρµοστεί στο ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο δεν θα 
πρέπει να βασίȗεται σε κάποιο από τα παρακάτω χαρακτηριστικά από άκρο σε άκρο: 
 

• Συνεχής συνδεσιµότητα. 
 
• Μικρή ή σταθερή καθυστέρηση µεταφοράς. 

 
• ȋαµηλός ρυθµός σφαλµάτων. 

 
• ȋαµηλή συµφόρηση. 

 
• Υȥηλοί ρυθµοί µεταφοράς. 

 
• Συµµετρικοί ρυθµοί δεδοµένων. 

 
• Κοινό συντακτικό ή σηµασιολογία, όσον αφορά εκφράσεις ονοµάτων και 

διευθȪνσεις. 

 28



∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο 
 

 
• Ǳφιȟη των δεδοµένων µε τη σειρά αποστολής τους. 

 
Παρόλα αυτά, για βέλτιστη απόδοση από άκρο σε άκρο, θέλουµε να µποροȪµε να 
εκµεταλλευόµαστε οποιαδήποτε από τις παραπάνω θεµιτές καταστάσεις όταν 
συµβαίνουν. 
 
 
2.5. ΕĳαρµοȖȑς που ȤρησιµοποιοȪνται στις διαστηµικȑς επικοινωνίες 
 
ǵπως είναι γνωστό από τις επίγειες επικοινωνίες, κάθε είδος εφαρµογής έχει 
διαφορετικές απαιτήσεις και προδιαγραφές. ǵσον αφορά το ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο, 
οι σηµαντικότερες κατηγορίες εφαρµογών είναι η µεταφορά µεγάλου όγκου 
δεδοµένων (Bulk Data Transfer), η Telecommand και η Telemetry. 
 
Η µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων [22] αναφέρεται στη µεταφορά µεγάλων 
µπλοκ δεδοµένων από µια αποθηκευτική πηγή σε µια άλλη, χωρίς να µας ενδιαφέρει 
η σειρά παράδοσης. Μια τέτοια εφαρµογή έχει µεγάλες απαιτήσεις σε αποθηκευτικό 
χώρο, ειδικά σε διαστηµικό περιβάλλον όπου οι τιµές της καθυστέρησης είναι πολȪ 
µεγάλες. ȅι καταχωρητές του αποστολέα πρέπει να έχουν ικανό µέγεθος ώστε να 
αποθηκεȪουν τα δεδοµένα µέχρι να επιστρέȥουν οι επιβεβαιώσεις και να βεβαιωθεί ο 
αποστολέας πως τα δεδοµένα έχουν αποσταλεί επιτυχώς. Επίσης, η αποστολή 
µεγάλου όγκου δεδοµένων σε συνδέσεις µε µεγάλες καθυστερήσεις απαιτοȪν µεγάλο 
χρονικό διάστηµα για να ολοκληρωθοȪν. īια το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµο η 
χωρητικότητα της σȪνδεσης πάνω από την οποία «τρέχει» η εφαρµογή, να είναι όσο 
το δυνατόν µεγαλȪτερο. 
 
ȅ όρος Telecommand [23] αναφέρεται στη µεταφορά δεδοµένων από τη īη σε 
κάποιο διαστηµόπλοιο. ȅι πληροφορίες αυτές είναι συνήθως οδηγίες πλοήγησης και 
γενικότερα εντολές που αφοροȪν το χειρισµό του διαστηµοπλοίου. Το γεγονός αυτό 
δηµιουργεί την ανάγκη για παροχή 100% αȟιοπιστίας. ∆εν θα πρέπει σε καµία 
περίπτωση να έχουµε απώλεια δεδοµένων, καθώς η απώλεια µιας εντολής µπορεί να 
οδηγήσει σε ανεπανόρθωτα προβλήµατα. īια την επίτευȟη των προδιαγραφών του 
Telecommand θα πρέπει η σειρά παράδοσης των δεδοµένων να είναι η σωστή, θα 
πρέπει να υπάρχουν µηχανισµοί εντοπισµοȪ και διόρθωσης σφαλµάτων και, φυσικά, 
µηχανισµός επαναµετάδοσης σε περίπτωση απώλειας ή φθοράς. 
 
ǹντίστοιχα µε το Telecommand, ο όρος Telemetry [24] αναφέρεται στη µεταφορά 
δεδοµένων από το διαστηµόπλοιο στη īη. Τα δεδοµένα προς αποστολή, όµως, δεν 
είναι εντολές, αλλά συνήθως µετρήσεις και διάφορα άλλα επιστηµονικά δεδοµένα τα 
οποία συγκεντρώθηκαν. Στην περίπτωση αυτή, µπορεί κανείς να πει πως δεν 
απαιτείται 100% αȟιοπιστία. ǹν, για παράδειγµα, τα δεδοµένα µας είναι µετρήσεις 
θερµοκρασίας που συµβαίνουν σε κάποιο πλανήτη και επαναλαµβάνονται κάθε 1 
δευτερόλεπτο, σκέφτεται κανείς πως η απώλεια κάποιων τιµών δεν αποτελεί 
πρόβληµα. ǵµως, αν τα δεδοµένα προς µετάδοση ήταν κάποια µέτρηση η οποία δεν 
µπορεί να επαναληφθεί, τότε η απώλεια τους είναι ȗωτικής σηµασίας. ǲτσι, στη 
περίπτωση του Telemetry, οι παράµετροι και οι απαιτήσεις της σȪνδεσης εȟαρτώνται 
από τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 
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Μια άλλη κατηγορία εφαρµογών η οποία είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στο ∆ιαδίκτυο 
είναι οι εφαρµογές πραγµατικοȪ χρόνο (Real Time). ȅι εφαρµογές αυτές έχουν 
αυστηρές απαιτήσεις σχετικά µε τη καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, ενώ σηµαντικό 
χαρακτηριστικό τους είναι η έλλειȥη επαναµετάδοσης. ȅ ρυθµός µετάδοσης τους 
ρυθµίȗεται προσαρµόȗοντας την ποιότητα της µεταδιδόµενης ροής, ανάλογα µε τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα. Το κόστος των εφαρµογών αυτών είναι συνήθως υȥηλό, 
αφοȪ έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε διαθέσιµους πόρους. Το ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο 
χαρακτηρίȗεται, όπως είναι γνωστό, από υȥηλό ρυθµό σφαλµάτων (που οδηγεί σε 
απώλειες πακέτων) και µεγάλες τιµές καθυστέρησης. ȅι συνθήκες αυτές καθιστοȪν 
τη µεταφορά δεδοµένων πραγµατικοȪ χρόνου πολȪ δȪσκολη. ǹν η καθυστέρηση 
είναι πολȪ µεγάλη (π.χ. 40 λεπτά για µετάδοση από τον πλανήτη Ǳρη στη īη), η 
µετάδοση πραγµατικοȪ χρόνου δεν έχει νόηµα, αφοȪ στην ουσία δεν γίνεται σε 
πραγµατικό χρόνο. ǲνα πρωτόκολλο µεταφοράς που έχει προταθεί για εφαρµογές 
πραγµατικοȪ χρόνου είναι το RCP Planet, το οποίο περιγράφεται στο κεφάλαιο 5. 
 
ǹȟίȗει, τέλος, να σηµειωθεί πως στο ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο οι διαθέσιµοι πόροι 
είναι περιορισµένοι. ǲτσι, σε κάθε είδος εφαρµογής θα πρέπει να πετυχαίνουµε 
βέλτιστη αȟιοποίηση των πόρων αυτών. 
 
 
2.6. ΠροβλȒµατα που παρουσιάȗει το TCP στο ∆ιάστηµα 
 
Μια τυποποιηµένη συλλογή από πρότυπα για πρωτόκολλα επικοινωνίας δεδοµένων 
στο ∆ιάστηµα θα ήταν χρήσιµη τόσο για τις στρατιωτικές, όσο για τις πολιτικές 
διαστηµικές επικοινωνίες. Η χρήση κοινών πρωτοκόλλων για επικοινωνίες 
δεδοµένων θα βελτιώσουν τη διαχείριση και θα µειώσουν το κόστος των διαστηµικών 
συστηµάτων, τα οποία συνήθως σχεδιάȗονται και κατασκευάȗονται ειδικά για κάθε 
διαστηµική αποστολή ή για ένα σȪνολο αποστολών. Στην ανάπτυȟη µιας πρότυπης 
συλλογής πρωτοκόλλων για χρήση στις διαστηµικές επικοινωνίες είναι φυσικό να 
χρησιµοποιοȪµε ως βάση τα επιτυχηµένα και εδώ και πολȪ καιρό χρησιµοποιοȪµενα 
πρωτόκολλα του ∆ιαδικτȪου, το TCP και το IP. Παρόλα αυτά, υπάρχουν σηµαντικές 
διαφορές ανάµεσα στο διαστηµικό περιβάλλον και αυτό των τυπικών γήινων 
επικοινωνιών. ǹν και το TCP/IP έχει ήδη εφαρµοστεί µε επιθυµητά αποτελέσµατα σε 
µια πληθώρα διαφορετικών περιβαλλόντων, από δορυφορικές συνδέσεις χαµηλοȪ 
ρυθµοȪ µέχρι τις γραµµές οπτικών ινών, η επιτυχία στο πεδίο των διαστηµικών 
αποστολών αναµένεται να απαιτεί συγκεκριµένες προεκτάσεις για να αντιµετωπίσει 
τους περιορισµοȪς που θέτονται από το εχθρικό διαστηµικό περιβάλλον. 
 
ȅι υπάρχουσες παραλλαγές του TCP (Transmission Control Protocol) δείχνουν να 
πετυχαίνουν πολȪ κακή απόδοση στα δίκτυα επικοινωνιών στο ǹποµακρυσµένο 
∆ιάστηµα [18], [20], [25], [26]. ȅ κυρίαρχος παράγοντας στη µείωση της απόδοσης 
είναι οι εȟαιρετικά υȥηλές τιµές της καθυστέρησης διάδοσης στις συνδέσεις στο 
ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. ǹυτό οφείλεται κυρίως στο µηχανισµό που βασίȗεται στα 
παράθυρα και χρησιµοποιείται από τις σηµερινές εκδόσεις του πρωτοκόλλου TCP 
κατά τη διάρκεια του ǹργοȪ Ξεκινήµατος (Slow Start) και των αλγορίθµων αποφυγής 
συµφόρησης (Congestion Avoidance Algorithms), καθώς επίσης και στο µηχανισµό 
Ack-clocking. ȅι παράµετροι που οδηγοȪν στη κακή απόδοση του TCP στο 
∆ιάστηµα επεȟηγοȪνται αναλυτικά παρακάτω. 
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2.6.1. ΑλȖόριșµος ΑρȖοȪ ȄεκινȒµατος (Slow Start) 
 
Στον αλγόριθµο του αργοȪ ȟεκινήµατος, το µέγεθος του παραθȪρου συµφόρησης (W) 
αυȟάνεται κατά ένα πακέτο µε κάθε λαµβανόµενη επιβεβαίωση (ACK) µέχρι να 
φτάσουµε το κατώφλι του αργοȪ ȟεκινήµατος (Wss), δηλαδή όσο W<Wss. ǵµως, η 
προσέγγιση αυτή αχρηστεȪει τα µέσα της σȪνδεσης µας για πολȪ µεγάλη χρονική 
διάρκεια, η οποία είναι ανάλογη της καθυστέρησης διάδοσης. īια Wss=20 και χρόνο 
µετ’ επιστροφής RTT=20 λεπτά, ο αλγόριθµος αργοȪ ȟεκινήµατος δεν µπορεί να 
αȟιοποιήσει τα µέσα της σȪνδεσης για περίπου 120 λεπτά. 
 
2.6.2. ΜηȤανισµοί που βασίȗονται στα παράșυρα 
 
Η ανεπάρκεια αȟιοποίησης της σȪνδεσης εȟαιτίας των µηχανισµών που βασίȗονται 
στα παράθυρα υπάρχει ακόµη και κατά τη διάρκεια της φάσης αποφυγής 
συµφόρησης, δηλαδή όταν W>=Wss, όταν η πηγή TCP αυȟάνει το µέγεθος του 
παραθȪρου συµφόρησης κατά 1, κατά προσέγγιση, σε κάθε RTT. ǲχει υπολογιστεί 
πως τα πρωτόκολλα TCP που βασίȗονται σε παράθυρα πετυχαίνουν απόδοση περίπου 
10b/s για χωρητικότητα σȪνδεσης 1Mb/s, µε πιθανότητα απώλειας πακέτων της τάȟης 
του p=10-3 και RTT=40 λεπτά. Με άλλα λόγια, ολόκληρη η σȪνδεση στο 
ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα παραµένει σχεδόν αχρησιµοποίητη καθ’ όλη τη διάρκεια 
της σȪνδεσης. Σηµειώστε ότι ο χρόνος RTT=40 λεπτά ανήκει στο εȪρος τιµών RTT 
για συνδέσεις επικοινωνίας ανάµεσα στον Ǳρη και τη īη, δηλαδή από 8,5 έως 40 
λεπτά, ανάλογα µε την τροχιακή θέση. 
 
2.6.3. Ρυșµοί σĳαλµάτων 
 
Τα σηµερινά πρωτόκολλα TCP έχουν σχεδιαστεί για ενσȪρµατες συνδέσεις, οι οποίες 
όπως είναι λογικό, θεωροȪµε πως έχουν αµελητέο ρυθµό σφαλµάτων (BER - Bit 
Error Rate). Στις ασȪρµατες επικοινωνίες γενικά, αλλά ιδιαίτερα στις διαστηµικές 
επικοινωνίες, τα σφάλµατα bits που δηµιουργοȪνται από θόρυβο δεν είναι 
ασυνήθιστα. Σε κάποιο βαθµό, ο FEC (Forward Error Correction) [27], [28], [29] 
µπορεί να αποκαταστήσει τέτοια σφάλµατα, ανταλλάσοντας τη χωρητικότητα µε 
αποτελεσµατικό ρυθµό δεδοµένων, όµως η σȪνδεση στο ∆ιάστηµα, ακόµη, είναι 
σπάνια τόσο “καθαρή”, όσο αυτές των σȪγχρονων επίγειων δικτȪων. Το TCP είναι 
σχεδιασµένο για να χειρίȗεται απώλειες πακέτων ταυτοποιώντας και αναµεταδίδοντας 
τα χαµένα τµήµατα. ǵµως, το TCP θεωρεί πως η πηγή της απώλειας όλων των 
πακέτων είναι η συµφόρηση του δικτȪου. Κατά συνέπεια, επικαλείται τον έλεγχο 
συµφόρησης, µειώνει το παράθυρο συµφόρησης και µε τη σειρά του το ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων ως αποτέλεσµα κάθε απώλειας πακέτων. Η απόκριση αυτή 
είναι ακατάλληλη όταν η απώλεια οφείλεται σε φθορά και όχι σε συµφόρηση, όπως 
συµβαίνει συχνά στο ∆ιάστηµα και σε άλλες συνδέσεις κινητής επικοινωνίας. ȅ 
αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης του TCP λειτουργεί σωστά όταν η απώλεια 
προκαλείται από συµφόρηση, αλλά καταλήγει µόνο σε µείωση της απόδοσης σε 
θορυβώδεις συνδέσεις. 

 
2.6.4. Ασυµµετρία καναλιών 
 
Προβλήµατα δηµιουργεί ακόµη το γεγονός ότι τα κανάλια επικοινωνίας ανάµεσα στο 
διαστηµόπλοιο και τη īη είναι συχνά ασȪµµετρα µε την έννοια της χωρητικότητας 
των καναλιών και των χαρακτηριστικών των σφαλµάτων. Συχνά η χωρητικότητα της 
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πρόσω σȪνδεσης (από το διαστηµόπλοιο στη īη) είναι σηµαντικά µεγαλȪτερη από τη 
χωρητικότητα της σȪνδεσης επιστροφής, µε λόγους της τάȟης 1000:1 όχι 
ασυνήθιστες. Η ασυµµετρία αυτή είναι αποτέλεσµα διαφόρων µηχανικών 
ανταλλαγών (όπως είναι η ενέργεια, η ποσότητα και η ένταση), καθώς επίσης και του 
γεγονότος πως στις επιστηµονικές αποστολές, τα περισσότερα δεδοµένα προέρχονται 
από το δορυφόρο και µεταδίδονται στη īη. Το κανάλι επιστροφής χρησιµοποιείται 
γενικά για το χειρισµό του διαστηµοπλοίου, και όχι τη µεταφορά µεγάλης ποσότητας 
δεδοµένων. Η ασυµµετρία εȪρους ȗώνης µπορεί να περιορίσει την απόδοση του TCP 
ακόµη και όταν τα δεδοµένα µεταδίδονται στο µεγαλȪτερο κανάλι και το µικρότερο 
µεταφέρει µόνο επιβεβαιώσεις. ǲνα τελικό σηµείο δέκτη TCP γενικά δέχεται 
επιβεβαιώσεις για κάθε δεȪτερο κοµµάτι που λαµβάνει, γεγονός που επιβάλλει 
χωρητικότητα του καναλιοȪ των επιβεβαιώσεων ανάλογη της χωρητικότητας του 
καναλιοȪ δεδοµένων. Με µέγεθος πακέτων 1024 bytes, ένας λόγος εȪρους ȗώνης 
εµπρός σȪνδεσης προς σȪνδεσης επιστροφής 50:1 δεν επηρεάȗει την απόδοση του 
TCP . για µεγαλȪτερους λόγους όµως η απόδοση περιορίȗεται από τη χωρητικότητα 
του καναλιοȪ των επιβεβαιώσεων. ǲνας επιπρόσθετος λόγος για τη µείωση του 
απαιτοȪµενου εȪρους ȗώνης του καναλιοȪ που χρησιµοποιείται για τις επιβεβαιώσεις 
είναι ότι ταυτόχρονα µειώνονται οι εκποµπές ενέργειας µιας κινητής µονάδας, όταν 
αυτή µόνο λαµβάνει δεδοµένα.  

 
2.6.5. ȋωρητικότητα της σȪνδεσης  

 
ǲνα άλλο χαρακτηριστικό που επηρεάȗει την απόδοση του TCP σε διαστηµικό 
περιβάλλον είναι η περιορισµένη χωρητικότητα της σȪνδεσης. Τα ασȪρµατα κανάλια 
επικοινωνίας συνηθίȗουν να προσφέρουν µικρότερη διαθέσιµη χωρητικότητα από ότι 
τα ενσȪρµατα δίκτυα. Στο χώρο των κινητών και διαστηµικών επικοινωνιών, το 
πρόβληµα συνδέεται µε τον περιορισµό ότι η ενέργεια είναι περιορισµένη και η 
επάρκεια bit είναι σηµαντική όσον αφορά το κόστος της µετάδοσης, καθώς επίσης 
και τη χωρητικότητα της σȪνδεσης. Υπάρχει µια σηµαντική επιβάρυνση που 
σχετίȗεται µε το πρωτόκολλο TCP, ειδικά όταν χρησιµοποιοȪµε µικρά πακέτα για να 
αυȟήσουµε την πιθανότητα µιας επιτυχηµένης µετάδοσης ενός πακέτου, χωρίς να 
υποστεί κάποιο σφάλµα bit. Η επιβάρυνση αυτή, τουλάχιστον 20 bytes από την 
επικεφαλίδα του TCP σε κάθε πακέτο, µπορεί να καταναλώσει ένα σηµαντικό µερίδιο 
ενός καναλιοȪ περιορισµένου εȪρους. 
 
2.6.6. ∆ιακοπȑς συνδεσιµότητας  
 
Πρέπει ακόµη να λάβουµε υπόȥη µας ότι για δορυφόρους σε µη γεωστατικές τροχιές 
η συνδεσιµότητα για µια δεδοµένη σȪνδεση επικοινωνίας είναι συνήθως 
διακοπτόµενη. Η επαφή µπορεί να διακοπεί για ένα πλήθος από λόγους, όπως είναι η 
“παράδοση” σε επίγειους σταθµοȪς, οι αλλαγές στην τοπολογία του δικτȪου, η 
επισκίαση της κεραίας, τα καιρικά φαινόµενα και η τροχιακή δυναµική. ǵταν ένας 
δορυφόρος µεταφέρεται από την ορατότητα ενός επίγειου σταθµοȪ σε έναν άλλον, η 
συµπεριφορά είναι παρόµοια µε αυτήν µιας επίγειας ανταλλαγής ανάµεσα σε δȪο 
βάσεις-σταθµοȪς, αν και ο χρόνος µεταφοράς µπορεί να είναι πολȪ µεγαλȪτερος.  
 
Επιπρόσθετα, σȪνθετες, δυναµικές τοπολογίες (π.χ. επικοινωνίες ανάµεσα σε δȪο 
µεγάλους δορυφορικοȪς αστερισµοȪς) είναι πιθανό να εµφανίȗονται σε µελλοντικά 
σενάρια διαστηµικών επικοινωνιών, σε αντίθεση µε το απλουστευµένο µοντέλο 
∆ιάστηµα-īη που επικρατεί σήµερα. Σε ένα δυναµικά εναλλασσόµενο δίκτυο, όταν 
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ένα ενδιάµεσο σȪστηµα, είτε ένας σταθµός-βάση, είτε ένας δορυφόρος µεταφέρει 
έναν κινητό χρήστη σε ένα άλλο ενδιάµεσο σȪστηµα, η συνδεσιµότητα µπορεί να 
διακοπεί προσωρινά.  

 
ǹκόµη και µικρής διάρκειας διακοπές λειτουργίας της σȪνδεσης θέτουν ένα 
πρόβληµα για το TCP, καταλήγοντας σε χαµηλή απόδοση στην καλȪτερη περίπτωση 
και σε τερµατισµό της σȪνδεσης στη χειρότερη. Με την έλλειȥη µιας σταθερής ροής 
επιβεβαιώσεων, το TCP θα επικαλείται τον έλεγχο συµφόρησης και 
επαναλαµβανόµενα θα µεταδίδει και θα αποτυγχάνει. ǹν η συνδεσιµότητα 
αποκατασταθεί πριν το TCP ȟεπεράσει το µέγιστο χρονικό όριο αναµετάδοσης, θα 
συνεχίσει τη µετάδοση από εκεί που σταµάτησε. ǵµως, µέχρι να επανέλθει η 
σȪνδεση ο χρονοµετρητής αναµετάδοσης µπορεί να έχει “υποχωρήσει” τόσες πολλές 
φορές που θα χρειαστοȪν λεπτά πριν το TCP το αναγνωρίσει. ǹν το TCP ȟεπεράσει 
το µέγιστο όριο αναµετάδοσης πριν επανέλθει η συνδεσιµότητα, τότε η σȪνδεση 
τερµατίȗεται. 
 
2.6.7. ∆ιακȪµανση των µετροȪµενων Ȥρόνων RTT 
 
ǲνα άλλο πιθανό αποτέλεσµα µιας εναλλασσόµενης τοπολογίας δικτȪου είναι µια 
ευρεία διακȪµανση των µετροȪµενων χρόνων µετ’ επιστροφής RTT, εȟαιτίας 
αυȟήσεων ή µειώσεων των αποστάσεων διάδοσης και του πλήθους των ενδιάµεσων 
σταθµών που περιλαµβάνει η διαδροµή. To TCP µπορεί να αναµεταδώσει είτε πολȪ 
νωρίς, είτε πολȪ αργά, αν η εκτίµηση του RTT είναι επαρκώς µεγαλȪτερη από την 
τωρινή ακριβή τιµή. Πρόωρα χρονικά περιθώρια αναµετάδοσης καταλήγουν σε 
άχρηστες επικλήσεις του ǹργοȪ Ξεκινήµατος (Slow Start), µειώνοντας την απόδοση. 
 
2.6.8. Καșυστερηµȑνη ανατροĳοδότηση 
 
Υπάρχουν πολλές ακόµη προκλήσεις που πρέπει να εȟεταστοȪν από τα νέα 
πρωτόκολλα µεταφοράς στο Interplanetary Backbone Network, όπως είναι η 
καθυστερηµένη ανατροφοδότηση. Το TCP αναµένεται να απαντά στην κατάσταση 
του δικτȪου. Η προσδοκία αυτή δηµιουργεί προβλήµατα σε περιβάλλοντα υȥηλής 
καθυστέρησης, από τη στιγµή που το TCP χρησιµοποιεί σηµατοδοσία από άκρο σε 
άκρο για του βρόχους ελέγχου του. ǵσο υȥηλότερο RTT έχουµε, τόσο παλαιότερες 
πληροφορίες λαµβάνονται στον αποστολέα σχετικά µε τις συνθήκες της σȪνδεσης. 
ǲτσι, οι αποφάσεις του ελέγχου συµφόρησης που βασίȗονται σε τέτοιες παλιές 
πληροφορίες είναι πολȪ πιθανό να οδηγήσουν σε λανθασµένα µέτρα. īια αυτό, τα 
σχέδια ελέγχου συµφόρησης τα οποία αντιδροȪν στις καταστάσεις άµεσης απώλειας 
πακέτων, δεν αποδίδουν κατάλληλη απόκριση στις συνδέσεις µε υȥηλές 
καθυστερήσεις διάδοσης. 
 
2.6.9. ȋωρητικότητα καταȤωρητών 
 
ǹκόµη, για να εȟασφαλίσουµε 100% αȟιόπιστη µεταφορά, οι µηχανισµοί 
αναµετάδοσης είναι αναπόφευκτοι, γεγονός που προκαλεί σηµαντικές απαιτήσεις 
µνήµης. īια παράδειγµα, η πηγή του πρωτόκολλου µεταφοράς θα πρέπει να έχει 
µέγεθος καταχωρητή 1,2GB για RTT=20 λεπτά και µέσο ρυθµό µετάδοσης 
δεδοµένων 1ΜΒ/s. 
 
 

 33



∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο 
 

2.6.10. ΕȖκαșίδρυση σȪνδεσης 
 
Σηµαντικό πρόβληµα αποτελεί το γεγονός ότι η επικοινωνία µε TCP απαιτεί ο 
αποστολέας και ο παραλήπτης να διαπραγµατευτοȪν µια σȪνδεση, η οποία θα 
οριοθετήσει τη ροή των δεδοµένων. Η επίτευȟη µιας σȪνδεσης TCP τυπικά 
συνεπάγεται τουλάχιστον µια µετάδοση µετ’ επιστροφής (µετάδοση και απόκριση) 
πριν µπορέσουν να µεταδοθοȪν οποιαδήποτε δεδοµένα των εφαρµογών. ǹν η 
λανθάνουσα κατάσταση µετάδοσης ȟεπεράσει τη διάρκεια της δυνατής επικοινωνίας, 
δεν θα µεταδοθοȪν καθόλου δεδοµένα. 
 
2.6.11. Σειρά παράδοσης δεδοµȑνων  
 
Πρόβληµα αποτελεί, ακόµη, το γεγονός ότι το TCP παραδίδει τα δεδοµένα που 
λαµβάνει στις εφαρµογές του µόνο µε τη σειρά µετάδοσης. ǹυτό σηµαίνει ότι µια 
απώλεια δεδοµένων που απαιτεί επαναµεταφορά θα καθυστερήσει την παράδοση 
όλων των δεδοµένων, που µεταδόθηκαν αµέσως µετά στην ίδια σȪνδεση, µέχρι τα 
χαµένα δεδοµένα να µεταδοθοȪν επιτυχώς – δηλαδή για χρόνο ίσο µε τουλάχιστον 
ένα RTT. īια την αποφυγή αυτοȪ του αποκλεισµοȪ, η µόνη επιλογή της εφαρµογής 
αποστολής των δεδοµένων είναι να «υποβληθεί» στο κόστος να ανοίȟει επιπλέον 
παράλληλες συνδέσεις και να διανέµει τη µετάδοση µέσω των συνδέσεων αυτών. 
 
2.6.12. Επικοινωνία από άκρο σε άκρο 
 
Η χρήση του TCP από άκρη σε άκρη πάνω από ένα µονοπάτι που περιλαµβάνει 
πολλαπλές συνδέσεις, κάποιες από τις οποίες µπορεί να είναι µακρινές ή ενδιάµεσες, 
παρουσιάȗει επιπρόσθετες δυσκολίες. Η επαναµεταφορά του TCP είναι από άκρο σε 
άκρο και η επαναµεταφορά από άκρο σε άκρο καθυστερεί την απελευθέρωση του 
χώρου του καταχωρητή επαναµεταφοράς.  
 
īια παράδειγµα, υποθέστε µια διαδροµή τριών κόµβων, ǹΒī∆, όπου η καθυστέρηση 
του σήµατος µεταφοράς από το ένα άκρο στο άλλο είναι 500ms στον κόµβο ǹΒ, 8 
λεπτά (480000ms) στον κόµβο Βī και 100ms στον κόµβο ī∆. ĭανταστείτε ότι ǹ 
είναι ο σταθµός µετάδοσης στον Ǳρη, Β είναι ο δορυφόρος που κινείται σε τροχιά 
γȪρω από τον Ǳρη, ī είναι ένας σταθµός παρακολοȪθησης στη īη και ∆ είναι ο 
σταθµός εργασίας ενός επιστήµονα κάπου στο ∆ιαδίκτυο. Η επαναµεταφορά είναι 
πιθανή µόνο όταν ο αρχικός αποστολέας ενός µηνȪµατος διατηρεί ένα αντίγραφο 
µέχρι να είναι σίγουρος ότι η επαναµεταφορά του δεν είναι αναγκαία (π.χ. ο 
παραλήπτης ειδοποιεί ότι το µήνυµα έχει παραδοθεί). ǹν η µετάδοση είναι από κόµβο 
σε κόµβο – δηλαδή πραγµατοποιείται ανάµεσα στα τελικά σηµεία της κάθε σȪνδεσης 
µεµονωµένα – ο ǹ µπορεί να ελευθερώσει το χώρο από τον καταχωρητή 
επαναµεταφοράς µετά από περίπου 1000ms . 500ms για τη µεταφορά από τον ǹ στον 
Β και 500ms για την επιβεβαίωση από τον Β στον ǹ. ǹν η µεταφορά είναι από άκρο 
σε άκρο, ο ǹ πρέπει να διατηρεί το χώρο στον καταχωρητή του για 961200ms (ǹΒ, 
Βī, ī∆, ∆ī, īΒ, Βǹ). Η απώλεια δεδοµένων θα καθυστεροȪσε ακόµη περισσότερο 
την ελευθέρωση του χώρου του καταχωρητή επαναµεταφοράς κατά τουλάχιστον ένα 
RTT, καταναλισκόµενο από την αίτηση επαναµεταφοράς και την επαναµεταφορά του 
µηνȪµατος . η απώλεια είτε της αίτησης, είτε της απόκρισης, φυσικά, θα χειροτέρευε 
την κατάσταση. 
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ǹυτό µε τη σειρά του σηµαίνει πως ο χώρος που απαιτείται για τον καταχωρητή 
επαναφοράς στα τελικά σηµεία της διαδροµής αυȟάνεται µε τη µεταφορά από άκρο 
σε άκρο. īια βέλτιστη χρήση της σȪνδεσης, οι συνδέσεις θα πρέπει ανά πάσα στιγµή 
να µεταφέρουν όσο περισσότερα δεδοµένα µποροȪν. ǹς υποθέσουµε πως ο µέγιστος 
ρυθµός δεδοµένων σε κάθε σȪνδεση είναι 1Mb/s. Στη χειρότερη περίπτωση, όπου ο 
ǹ είναι η πηγή όλων των δεδοµένων, οι συνδέσεις υπο-χρησιµοποιοȪνται αν ο ǹ δεν 
στέλνει δεδοµένα µε ρυθµό 1Mb/s. ǹς υποθέσουµε ότι ο ǹ αποστέλλει µια εικόνα 
µεγέθους 256kb από µια κάµερα χαµηλής ανάλυσης κάθε 250ms. Στο ρυθµό αυτό, 
υποθέτοντας πως δεν έχουµε καθόλου απώλεια δεδοµένων, οι καταχωρητές του ǹ για 
συνολική επαναµεταφορά θα καταναλώνουν µέχρι 1Mb µνήµης αν η επαναµεταφορά 
γίνεται από κόµβο σε κόµβο: 1000ms µετά την έναρȟη της λειτουργίας, οι 
επιβεβαιώσεις από τον Β θα προκαλοȪν την απελευθέρωση χώρου µε τον ίδιο ρυθµό 
που τον καταναλώνουν κατά την αρχική µεταφορά από τον ǹ (256kb κάθε 0,25s 
καθώς οι εικόνες αποστέλλονται, παραλαµβάνονται και επιστρέφουν οι 
επιβεβαιώσεις). ǹλλά αν η επαναµεταφορά γίνεται από άκρο σε άκρο, οι 
επιβεβαιώσεις από τον ∆ δεν θα αρχίσουν να απελευθερώνουν τους καταχωρητές 
επαναµεταφοράς του ǹ µέχρι 961200ms µετά την έναρȟη της αποστολής . οι 
καταχωρητές επαναµεταφοράς του ǹ θα καταναλώνουν πάνω από 961ΜΒ µνήµης. Η 
σχηµατική απεικόνιση ενός παραδείγµατος όµοιου µε αυτό που περιγράφηκε 
προηγουµένως δίνεται στην παρακάτω εικόνα. Στο παράδειγµα αυτό το ένα άκρο 
βρίσκεται στη īη, το άλλο στον πλανήτη Ǳρη, ενώ έχουµε τρεις ενδιάµεσους 
δορυφόρους αναµετάδοσης. 
 

 
 

ΣȤȒµα 2.6. ȅι απαιτήσεις σε καταχωρητές ενός δικτȪου σȪµφωνα µε δȪο 
προσεγγίσεις. Πρώτα προσέγγιση ενός δικτȪου υπολογιστών και στη συνέχεια 

προσέγγιση ενός δικτȪου επικοινωνιών. 
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2.7. Τρόποι αντιµετώπισης των προβληµάτων που παρουσιάȗει το 
TCP στο ∆ιάστηµα 
 
Υπάρχουν διάφορες προτάσεις-προσεγγίσεις [30], [31], [32] για την αντιµετώπιση 
των προβληµάτων που αντιµετωπίȗει το TCP σε διαστηµικό περιβάλλον και τα οποία 
αναφέρθηκαν στη προηγοȪµενη ενότητα. 
 
ǹρχικά, πρέπει να εκµεταλλευτοȪµε το χρόνο που απαιτείται για τη δηµιουργία µιας 
νέας σȪνδεσης, κατά τον οποίο η σȪνδεση µένει αδρανής. Μια πιθανή εναλλακτική 
λȪση στη «Τριπλή χειραȥία» είναι η διαπραγµάτευση της δηµιουργίας σȪνδεσης 
ταυτόχρονα µε την αποστολή δεδοµένων. ∆ηλαδή, αποστέλλονται τα κατάλληλα 
πακέτα που απαιτοȪνται για τη δηµιουργία µιας σȪνδεσης, ακολουθοȪµενα από 
πακέτα δεδοµένων, πριν ακόµη επιβεβαιωθεί η σȪνδεση. ǹν η σȪνδεση επιβεβαιωθεί, 
τότε η αποστολή δεδοµένων συνεχίȗεται κανονικά. ǹν η σȪνδεση δεν επιβεβαιωθεί ή 
δεν µπορεί να εντοπιστεί ο παραλήπτης, τότε η σȪνδεση τερµατίȗεται. 
 
ǲνας ακόµη µηχανισµός ο οποίος κρίνεται ακατάλληλος για συνδέσεις στο ∆ιάστηµα 
είναι ο αλγόριθµος Slow Start. Το ǹργό Ξεκίνηµα είναι πάρα πολȪ αργό για 
συνδέσεις µε µεγάλες τιµές καθυστέρησης, µε αποτέλεσµα να µην εκµεταλλευόµαστε 
τη διαθέσιµη χωρητικότητα για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Μια λȪση στο πρόβληµα 
αυτό είναι η χρήση διαφορετικών αλγορίθµων οι οποίοι παρουσιάȗουν ταχȪτερη 
αȪȟηση του παραθȪρου συµφόρησης, έτσι ώστε να φτάνουµε στον ακριβή ρυθµό 
δεδοµένων γρήγορα. 
 
Επίσης οι µηχανισµοί Fast Recovery και Fast Retransmit κρίνονται ανεπαρκείς για το 
∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο, αφοȪ οι µεγάλες τιµές καθυστέρησης οδηγοȪν σε 
καθυστερηµένη (και συνεπώς λανθασµένη) ανατροφοδότηση. 
 
Πρωταρχική πηγή απώλειας πακέτων στα επίγεια δίκτυα είναι η συµφόρηση. ǲτσι, το 
TCP επικαλείται τον έλεγχο συµφόρησης µόλις παρατηρήσει απώλειες πακέτων. 
ǹντίθετα, στις διαστηµικές συνδέσεις πρωταρχική πηγή απώλειας πακέτων 
αποτελοȪν τα φυσικά στοιχεία του δικτȪου και όχι το πλήθος των χρηστών. ǲτσι, στη 
περίπτωση αυτή, η χρήση του ελέγχου συµφόρησης οδηγεί µονάχα σε άσκοπη 
µείωση της απόδοσης. Ιδανική λȪση στο πρόβληµα αυτό θα αποτελοȪσε η 
δυνατότητα εντοπισµοȪ και διαχωρισµοȪ των απωλειών πακέτων σε απώλειες που 
οφείλονται σε συµφόρηση και απώλειες που οφείλονται σε σφάλµατα. Πρακτικά, 
ένας τρόπος ανίχνευσης συµφόρησης είναι η αποστολή πλαστών πακέτων χαµηλής 
προτεραιότητας, τα οποία απορρίπτονται πρώτα σε περίπτωση συµφόρησης. ǹυτή τη 
µέθοδο χρησιµοποιεί και το πρωτόκολλο µετάδοσης TP Planet, το οποίο 
περιγράφεται αναλυτικά στο πέµπτο κεφάλαιο.  
 
ȅ υȥηλός ρυθµός σφαλµάτων αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα σε 
συνδέσεις στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. ȅ FEC (Forward Error Correction) µπορεί 
να ελαχιστοποιήσει την ανάγκη για επαναµετάδοση, αν και δεν µπορεί µόνος του να 
παρέχει 100% αȟιόπιστη παράδοση δεδοµένων. ȅ FEC εισάγει, όµως, επιπλέον 
επιβάρυνση bits για να αντιµετωπίσει τη φθορά πακέτων. Τα πακέτα που εµφανίȗουν 
σφάλµατα διορθώνονται απευθείας, χωρίς επαναµετάδοση, γεγονός που είναι πολȪ 
σηµαντικό ιδιαίτερα για περιβάλλοντα µε µεγάλες τιµές καθυστερήσεων. ǵµως, ο 
FEC καταλήγει σε άσκοπη δέσµευση εȪρους ȗώνης σε περίπτωση έλλειȥης 
σφαλµάτων, ενώ έχει επιπρόσθετες απαιτήσεις σε χρόνο επεȟεργασίας, µνήµη και 
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κατανάλωση ενέργειας. īια το λόγο αυτό είναι προτιµότερος ο συνδυασµός του FEC 
µε την ǹυτόµατη  Καθυστερηµένη Επαναµετάδοση (Delayed Automatic 
Retransmission), ένα νέο µηχανισµό µετάδοσης ανοιχτοȪ βρόχου. ȋρήσιµη είναι 
ακόµη η άµεση ενηµέρωση του αποστολέα από τον παραλήπτη, σε περίπτωση που 
παρατηρήσει σφάλµατα στα δεδοµένα. 
 
Πρόβληµα αποτελεί ακόµη η ασυµµετρία των δȪο καναλιών, αφοȪ το κανάλι των 
επιβεβαιώσεων είναι κατά πολȪ µικρότερο από το κανάλι που χρησιµοποιείται για τα 
δεδοµένα. Το γεγονός αυτό οδήγησε στη χρήση διαφορετικών µηχανισµών 
επιβεβαιώσεων από αυτές που χρησιµοποιεί το πρότυπο TCP. Εναλλακτικές 
προτάσεις αποτελοȪν το TCP SACK (Selective Acknowledgments-Επιλεκτικές 
Επιβεβαιώσεις) και η χρήση SNACK (Selective Negative Acknowledgments-
Επιλεκτικές ǹρνητικές Επιβεβαιώσεις). Η χρήση των µεθόδων αυτών εµφανίȗει τον 
περιορισµό της χρήσης µεγάλου µεγέθους καταχωρητή, ο οποίος είναι ικανός να 
αποθηκεȪει τα πακέτα που στάλθηκαν µέχρι να επιστρέȥει στον αποστολέα η 
επιβεβαίωση παραλαβής τους. Μια λȪση στο πρόβληµα αυτό είναι η χρήση πολλών 
οµάδων από καταχωρητές, καθένας από τους οποίους αποθηκεȪει ένα µέρος των 
δεδοµένων τα  οποία µεταδόθηκαν. ĭυσικά σε ένα τέτοιο σȪστηµα απαιτείται ένας 
κατάλληλος αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµοȪ, ώστε τα πακέτα δεδοµένων να 
φτάνουν στην πȪλη µε τη σωστή σειρά. Η λȪση αυτή απεικονίȗεται στο παρακάτω 
σχήµα. 
 

 
ΣȤȒµα 2.7. ȋρήση οµάδων από καταχωρητές για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 

του µεγάλου µεγέθους των καταχωρητών. 
 
 
Η διακοπτόµενη συνδεσιµότητα λόγω αστεροειδών, διαστηµοπλοίων ή πλανητών που 
παρεµβάλλονται στη γραµµή επικοινωνίας είναι µια τυπική κατάσταση σε συνδέσεις 
στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. Η κατάσταση αυτή οδηγεί σε ραγδαία µείωση της 
απόδοσης και µπορεί να οδηγήσει ακόµη και στο τερµατισµό της σȪνδεσης. Μια 
λȪση αποτελεί η συχνή χρήση πλαστών πακέτων, τα οποία αρχίȗουν να 
αποστέλλονται µόλις παρατηρηθεί διακοπή της σȪνδεσης και ως σκοπό έχουν την 
άµεση ενηµέρωση του αποστολέα µόλις αποκατασταθεί η σȪνδεση.  
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Τέλος, αȟίȗει να σηµειωθεί πως χρήσιµο θα ήταν να µειωθεί το µέγεθος της 
επικεφαλίδας όσο το δυνατόν περισσότερο, ώστε να έχουµε µικρότερη επιβάρυνση. 
ǹυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την αφαίρεση πεδίων τα οποία δεν είναι απαραίτητα 
(όπως είναι κάποιες επιπρόσθετες επιλογές) ή µε τη συµπίεση της επικεφαλίδας, αν 
αυτό είναι εφικτό. 
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Σκοπός αυτοȪ του κεφαλαίου είναι η περιγραφή του τρόπου διεȟαγωγής των 
εργαστηριακών πειραµάτων, που σκοπό έχουν στο σȪνολο τους την αȟιολόγηση των 
διαδικτυακών πρωτοκόλλων µεταφοράς δεδοµένων σε διαστηµικό περιβάλλον. Η 
αȟιολόγηση αυτή αφορά τοµείς απόδοσης που σχετίȗονται άµεσα µεταȟȪ τους, όπως 
η ποσότητα δεδοµένων που αποστέλλονται κατά τη διάρκεια µιας επικοινωνίας 
(χρήσιµη και µη χρήσιµη πληροφορία), οι χρονικές καθυστερήσεις που επιβάλλονται 
από τη φȪση του δικτȪου, καθώς επίσης η ενεργειακή συµπεριφορά των 
πρωτοκόλλων. īια τη µαθηµατική αποτȪπωση όλων των παραπάνω παραµέτρων 
απόδοσης επιβάλλεται η χρήση µονάδων µέτρησης απόδοσης, που θα µας δίνουν την 
ακριβή απόδοση στον κάθε τοµέα. īια να καθορίσουµε ένα πείραµα-σενάριο µε όλες 
τις απαραίτητες λεπτοµέρειες που θα το χαρακτηρίσουν πλήρως, πρέπει να 
παραµετροποιήσουµε την τοπολογία του δικτȪου και να καθορίσουµε όλες τις 
λεπτοµέρειες που θα οδηγήσουν στα κατάλληλα συµπεράσµατα από τη διεȟαγωγή 
των πειραµάτων. 
 
 
3.1 ΤοπολοȖία των πειραµάτων και Ȗενικȑς παράµετροι 
 
Τα πειράµατα εκτελοȪνται στον προσοµοιωτή δικτȪων Network Simulator 2 [33], 
[34]. ǲχουν ως βάση την τοπολογία Simple [35], που απεικονίȗεται στο παρακάτω 
σχήµα. 
 
 
 n0 n1 
 
 

 
ΣȤȒµα 3.1 Simple Network Topology 

 
Η τοπολογία αυτή είναι πολȪ απλή και αποτελείται από µια κȪρια σȪνδεση 
(backbone link) η οποία έχει χωρητικότητα  bw_backbone και καθυστέρηση 
delay_backbone. Η σȪνδεση χρησιµοποιείται από ένα µόνο αποστολέα (source) για 
την αποστολή δεδοµένων προς ένα δέκτη (sink). 
 
Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων πρέπει να προσδιοριστοȪν τα παρακάτω µεγέθη: 
 
Application Type ĺ ΤȪπος της εφαρµογής που «τρέχουν» οι χρήστες 
 
TCP Version ĺ ǲκδοση TCP 
 
Queue Type ĺ ΤȪπος ουράς 
 
Metric Type ĺ ΤȪπος µετρικής 
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Flows Entering Time ĺ ȋρόνος έναρȟης προσοµοίωσης 
 
Flows Life Time ĺ ȋρόνος λήȟης προσοµοίωσης 
 
Start Method ĺ Μέθοδος εκκίνησης 
 
Error Rate ĺ ȇυθµός σφαλµάτων 
 
Handoff ĺ ∆ιακοπή συνδεσιµότητας  
 
Buffer Size ĺ Μέγεθος καταχωρητή 
 
Number of CBR/UDP Flows ĺ Πλήθος ροών CBR/UDP 
 
Maximum cwnd ĺ Μέγιστο παράθυρο συµφόρησης  
 
TCP Timeout ĺ ȋρονικό διάστηµα επαναποστολής TCP 
 
Mimimum RTO ĺ Ελάχιστο χρονικό διάστηµα επαναποστολής 
 
Maximum RTO ĺ Μέγιστο χρονικό διάστηµα επαναποστολής 
 
SNACK RTO ĺ ȋρονικό διάστηµα επαναποστολής SNACK 
 
ȅι τιµές των παραπάνω παραµέτρων προσδιορίȗονται ανάλογα µε το εκάστοτε 
πείραµα που εκτελείται. 
 
 
3.2 Μονάδες Μȑτρησης της Απόδοσης 
 
 
3.2.1. Bandwidth Efficiency 
 
Το κȪριο χαρακτηριστικό που παρακολουθείται σε ένα δίκτυο ή σε µια απλή ȗεȪȟη 
κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας είναι η κυκλοφορία των πακέτων στο δίκτυο και 
ελέγχεται κατά πόσο το δίκτυο πλησιάȗει στη µέγιστη απόδοση του. ǹυτό το 
χαρακτηριστικό είναι το εȪρος ȗώνης (bandwidth) και ορίȗεται ως η θεωρητική 
«ταχȪτητα» ροής δεδοµένων ή διαφορετικά η «χωρητικότητα» µιας τοµής του 
καναλιοȪ και µετράται σε bits per second (bps). Το bandwidth είναι ένα 
προκαθορισµένο στοιχείο µιας σȪνδεσης (link) και βάσει αυτοȪ µετράται η απόδοση 
του πρωτοκόλλου.   Η απόδοση του δικτȪου µετριέται τις περισσότερες φορές µε τις 
ακόλουθες τρεις µονάδες µέτρησης: την απόδοση (throughput), την πραγµατική 
απόδοση (goodput) και την επιβάρυνση (overhead), οι οποίες ορίȗονται ως εȟής: 
 
 
Απόδοση (Throughput) (Bps): Η µετρήσιµη ταχȪτητα ροής, η µέγιστη ροή, όταν 
πάντα υπάρχουν δεδοµένα προς αποστολή κατά το διάστηµα της µέτρησης. 
Περιλαµβάνει και την επιβάρυνση (overhead) η οποία µετράται σε bytes. 
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Throughput = Data Sent in Bytes / Time 
 

Application Throughput = Data Received in Bytes / Time 
 
 
 
ΠραȖµατικȒ Απόδοση (Goodput) (Bps): Το Throughput χωρίς τις επικεφαλίδες και 
την επιβάρυνση λόγω επαναµεταφοράς δεδοµένων. Τα «καθαρά» δεδοµένα που 
παραλαµβάνει η εφαρµογή. 
 

Goodput = Throughput - (Overhead / Time) 
ή αλλιώς  

Goodput = Original Data / Connection Time 
 
όπου Original Data είναι ο αριθµός των bytes που φτάνουν στην εφαρµογή (χωρίς τα 
πακέτα που ȟαναστάλθηκαν και τις επικεφαλίδες) και Connection Time είναι ο 
χρόνος που χρειάστηκε για τη µεταφορά των δεδοµένων. ǲτσι ορίȗουµε το System 
Goodput ως το άθροισµα των Goodput όλων των flows: 
 

System Goodput =   Σ  gi
       1�i�n 

 
όπου gi είναι το goodput για το flow i και n ο συνολικός αριθµός των flows. 
 
 
Επιβάρυνση (Overhead) (Bytes): ȅι επιπλέον διαχειριστικές πληροφορίες καθώς 
και τα δεδοµένα που ȟαναστέλνονται από τους αποστολείς. 
 

Overhead = Headers + Retransmission Overhead 
ή αλλιώς 

Overhead =  (Bytes Sent – Original Bytes) / Bytes Sent 
 
όπου Bytes Sent είναι τα συνολικά bytes που στάλθηκαν από τους TCP αποστολείς 
και Original Bytes είναι ο αριθµός των bytes που έφτασαν στην εφαρµογή, 
αφαιρώντας τα πακέτα που ȟαναστάλθηκαν και τις TCP επικεφαλίδες. ǹυτή η 
µονάδα µέτρησης αναφέρεται στο ποσοστό του εȪρους ȗώνης που “καταναλώθηκε”, 
ή αλλιώς στο ποσοστό της ενέργειας που καταναλώθηκε για τη µεταφορά δεδοµένων 
(µέχρι την εφαρµογή), κάτι που παίȗει πολȪ σηµαντικό ρόλο στις ασȪρµατες 
επικοινωνίες. 
 
Κρίσιµο ερώτηµα αποτελεί το ποια µονάδα µέτρησης µπορεί να αντικατοπτρίσει 
καλȪτερα την απόδοση του πρωτοκόλλου. ǵπως γίνεται φανερό από τους ορισµοȪς 
που δόθηκαν παραπάνω, το Bandwidth αποτελεί µόνο τη θεωρητική ταχȪτητα ροής 
δεδοµένων µέσω του δικτȪου, κάτι που σηµαίνει ότι το πρωτόκολλο δεν είναι 
σίγουρο ότι θα καταλάβει πλήρως ή ότι δεν θα προσπαθήσει να υπερκαλȪȥει 
(χάνοντας πακέτα), λαµβάνοντας υπόȥη τη δυναµική συµπεριφορά του πρωτοκόλλου 
κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. 
 
īενικά το Throughput είναι µία αρκετά παρεȟηγηµένη έννοια. Μπορεί κανείς να το 
µετρήσει για µία συγκεκριµένη εφαρµογή (application throughput) ή µπορεί κανείς 
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να το µετρήσει σε διαφορετικά σηµεία του ∆ιαδικτȪου. Υποθέστε για παράδειγµα ότι 
ένα δίκτυο συνδέεται µε κάποιο άλλο µέσω ενός δροµολογητή. Σε κάποια φάση της 
λειτουργίας του ο δροµολογητής γεµίȗει τον buffer του και αναγκάȗεται να «ρίȟει» 
µερικά πακέτα. ǹν µετρήσουµε την κυκλοφορία σε ένα σηµείο του ∆ιαδικτȪου που 
βρίσκεται µετά το δροµολογητή, θα διαπιστώσουµε µικρότερη κυκλοφορία από ότι 
αν τη µετρήσουµε στον αποστολέα. Εποµένως, µποροȪµε να ποȪµε ότι το 
Throughput καθρεπτίȗει την προσπάθεια αποστολής δεδοµένων µιας εφαρµογής, 
χωρίς να καθορίȗει αυτό αν τα δεδοµένα αυτά πραγµατικά µεταφέρονται από το 
δίκτυο και τελικά καταλήγουν στην εφαρµογή του δέκτη. 
 
Πρέπει ακόµη να λάβουµε υπόȥη µας το γεγονός ότι πολλά πακέτα χάνονται και 
ȟαναστέλνονται από τους αποστολείς. ǹυτό σηµαίνει ότι ένα µέρος µόνο από τα 
πακέτα που κυκλοφοροȪν στο ∆ιαδίκτυο είναι «χρήσιµα» πακέτα για τη δικτυακή 
εφαρµογή. Τελικά, όµως, αυτό που µας ενδιαφέρει ως χρήστες είναι το πόσο καλά 
«τρέχει» η εφαρµογή µας, δηλαδή τι ροή χρήσιµων δεδοµένων υπάρχει. ǵπως γίνεται 
φανερό, λοιπόν, το throughput δεν µπορεί να αποτελέσει τη µοναδική και απόλυτη 
µονάδα µέτρησης απόδοσης, και αυτός είναι ο λόγος που εισήχθη ως µονάδα το 
Goodput, το οποίο µετράει ακριβώς τη ροή δεδοµένων τα οποία είναι χρήσιµα, 
δηλαδή φτάνουν στην εφαρµογή προς επεȟεργασία. 
 
 
3.2.2. Delay x Bandwidth Product 
 
ǲνας άλλος εȟίσου σηµαντικός παράγοντας που επηρεάȗει την απόδοση του δικτȪου, 
και κατ' επέκταση του πρωτοκόλλου, είναι η καθυστέρηση (Delay). Η καθυστέρηση 
απαρτίȗεται από επιµέρους µονάδες: 
 
 
Καșυστȑρηση διάδοσης (Propagation Delay) (ms) είναι η καθυστέρηση του 
σήµατος µέχρι να φτάσει στον παραλήπτη και έχει να κάνει µε την απόσταση και την 
ταχȪτητα του φωτός πάνω στο συγκεκριµένο µέσο µεταφοράς. 
 
 
Καșυστȑρηση µετάδοσης / µεταβίβασης (Transmission Delay) (ms) είναι η 
καθυστέρηση που οφείλεται στην ταχȪτητα µετάδοσης δεδοµένων πάνω από το 
κανάλι και έχει να κάνει µε την ποσότητα των δεδοµένων και την ταχȪτητα 
µετάδοσης του καναλιοȪ. 
 

Transmission Delay = Transmitted Data / Bandwidth 
 
 
Καșυστȑρηση αναµονȒς (Queuing Delay) (ms) είναι η καθυστέρηση που οφείλεται 
σε αναµονή στους καταχωρητές (buffers) των δροµολογητών λόγω της πολȪπλεȟης. 
 
 
Καșυστȑρηση επεȟερȖασίας (Processing Delay) (ms) είναι η καθυστέρηση που 
οφείλεται στην επικόλληση των επικεφαλίδων, στην υλοποίηση του δικτȪου και στην 
ενδοεπικοινωνία διαφορετικών πρωτοκόλλων µέχρι να διοχετεȪσουν τα δεδοµένα 
στο δίκτυο. 
 

 42



ΕρȖαστηριακȒ ΜεșοδολοȖία 
 

 
Τελικά η συνολικȒ καșυστȑρηση είναι το άθροισµα όλων των προηγουµένων: 
 
Delay = Propagation Delay + Transmission Delay + Queuing Delay + Processing Delay 
 
Στο σηµείο αυτό είναι εȪλογη η απορία σχετικά µε το ποια µονάδα εκφράȗει 
καλȪτερα τη δυναµικότητα ενός δικτȪου (ποια έχει µεγαλȪτερη σηµαντικότητα), η 
ταχȪτητα (Bandwidth) ή η καθυστέρηση (Delay); īια να απαντήσουµε στο ερώτηµα 
αυτό πρέπει να επισηµάνουµε πως η καθυστέρηση διάδοσης δεν σχετίȗεται µε την 
ποσότητα δεδοµένων και η καθυστέρηση µεταβίβασης δεν σχετίȗεται µε την 
απόσταση. Εποµένως, η σηµαντικότητα της καθυστέρησης µεταβίβασης αυȟάνεται 
όσο αυȟάνεται η ποσότητα δεδοµένων ή όσο µειώνεται η ταχȪτητα µετάδοσης. īια το 
λόγο αυτό στην πράȟη χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός του εȪρους ȗώνης και της 
καθυστέρησης, το λεγόµενο Delay X Bandwidth Product. ǹυτό εκφράȗει τη 
χωρητικότητα του καναλιοȪ, δηλαδή το πόσα πακέτα µποροȪµε να στείλουµε 
συνεχόµενα µέχρι να φτάσουν τα δεδοµένα στον παραλήπτη, ή µέχρι να έχουµε 
επιβεβαίωση στον αποστολέα. Συνήθως, αντί για Delay χρησιµοποιείται µία άλλη 
µονάδα, το RTT (Round Trip Time). 
 

 
 

ΣȤȒµα 3.2 Bandwidth X Delay Product 
 
3.2.3. Fairness Index 
 
Βασική επιδίωȟη των διαδικτυακών πρωτοκόλλων είναι η εȟασφάλιση της δίκαιης 
κατανοµής των διαδικτυακών πόρων. ĭυσικά η δίκαιη κατανοµή έχει νόηµα µόνο 
όταν έχουµε στο δίκτυο πολλές εφαρµογές και λιγότερους διαθέσιµους πόρους, 
παρέχοντας ίσες ευκαιρίες στους χρήστες. Παρόλα αυτά, σε ένα πραγµατικό 
περιβάλλον δεν είναι δυνατόν να κατανεµηθοȪν ισάȟια οι πόροι του συστήµατος σε 
όλους τους χρήστες. īια το λόγο αυτό καθορίστηκε ο ∆είκτης ∆ικαιοσȪνης (Fairness 
Index) έτσι ώστε να ποσοτικοποιήσουν τη δικαιοσȪνη σε ένα σȪστηµα. ȅ γενικός 
τȪπος που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της δικαιοσȪνης είναι ο Throughput 
Fairness Index και ο εȟής: 
 

Fairness Index = (Σgi) 2 / [n.(Σgi
2)] 

 
όπου gi είναι το Throughput για το flow i και n ο συνολικός αριθµός των flows. 
 
ȅ δείκτης δικαιοσȪνης είναι πάντοτε ένας αριθµός µεταȟȪ του 0 και του 1, όπου το 1 
παριστάνει τη µέγιστη δικαιοσȪνη, δηλαδή όλα τα flows καταναλώνουν ακριβώς το 
fair-share που τους αντιστοιχεί. 
 
Σε όλες τις µετρήσεις της παροȪσας εργασίας ο Fairness  Index είναι πάντοτε 
µονάδα, αφοȪ έχουµε µόνο ένα flow. 
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3.3. ∆είκτης Κατανάλωσης ΕνȑρȖειας  
 
Η ενέργεια που καταναλώνει ένα πρωτόκολλο κατά την αποστολή των δεδοµένων σε 
µια επικοινωνία αποτελεί έναν πολȪ σηµαντικό παράγοντα. Η σηµαντικότητα της 
ενέργειας προέρχεται από το γεγονός ότι η επικοινωνία µπορεί να γίνεται µέσω 
τερµατικών συσκευών, οι οποίες να χρησιµοποιοȪν ενέργεια από µπαταρία. īια το 
λόγο αυτό θα πρέπει να καταναλώνεται όσο το δυνατόν λιγότερη ενέργεια, 
αποφεȪγοντας την άσκοπη κατανάλωση κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. 
 
Retransmitted Packets 
 
Μια µονάδα µέτρησης που µπορεί να χαρακτηρίσει την επιπλέον ενέργεια που 
καταναλώνει ένα πρωτόκολλο κατά την προσπάθεια µετάδοσης δεδοµένων, είναι τα 
«πακέτα που ȟαναστέλνονται» (Retransmitted Packets). Τα πακέτα αυτά προέρχονται    
από    απώλειες    προηγουµένων    προσπαθειών    µετάδοσης.    Τα Retransmitted 
Packets προκαλοȪν επιπλέον κατανάλωση ενέργειας και έτσι, γνωρίȗοντας το πλήθος 
των πακέτων που ȟαναστέλνονται, έχουµε κατά αναλογία την επιπλέον ενέργεια που 
καταναλώνεται στην προσπάθεια µετάδοσης. 
 
 
3.4. Επιλεκτικȑς Αρνητικȑς Επιβεβαιώσεις SNACK (Selective 
Negative Acknowledgments) 
 
Επιλεκτικές αρνητικές επιβεβαιώσεις SNACK [36], [37], όπως υπονοεί και το όνοµα 
τους, ονοµάȗεται η διαδικασία επιλεκτικής αποστολής αρνητικών επιβεβαιώσεων. ȅ 
δέκτης των δεδοµένων ενηµερώνει τον αποστολέα σχετικά µε τα πακέτα που δεν 
παρέλαβε. ȅι συνηθισµένες επιβεβαιώσεις µποροȪν να µεταφέρουν πληροφορίες 
σχετικά µε ένα µόνο κενό στο παράθυρο . αν το TCP εµφανίȗει πολλαπλά κενά σε 
ένα παράθυρο, τότε θα πρέπει να στείλουµε πολλαπλές επιβεβαιώσεις για να 
ενηµερώσουµε τον αποστολέα για όλα τα κενά στη πλευρά του δέκτη. ǹυτό είναι 
ασȪµφορο ιδιαίτερα σε ασȪµµετρα κανάλια, όπου το κανάλι των επιβεβαιώσεων 
είναι περιορισµένο και µία σȪνδεση µπορεί να έχει λόγο καναλιοȪ δεδοµένων προς 
καναλιοȪ επιβεβαιώσεων, ο οποίος κυµαίνεται από 10:1 έως 1000:1. 
 
ȅι επιλεκτικές αρνητικές επιβεβαιώσεις (SNACK) είναι συνδυασµός των 
επιλεκτικών επιβεβαιώσεων (SACK – Selective Acknowledgement) και των 
αρνητικών επιβεβαιώσεων (NAK – Negative Acknowledgment). ȅι επιβεβαιώσεις 
SNACKs εµφανίȗονται όταν παρατηρείται λανθασµένη διάταȟη των πακέτων στο 
δίκτυο και, τότε,  είναι χρήσιµο να καθυστερήσουµε την αποστολή τους για ένα 
χρονικό διάστηµα, ώστε να δώσουµε αρκετό χρόνο στα πακέτα που δεν ήταν στη 
σειρά να φτάσουν. ȅ δέκτης δεν θα πρέπει να στέλνει SNACKs αν δεν είναι 
σίγουρος ότι έχουν χαθεί πακέτα στο δίκτυο. Ǳσκοπη χρήση των SNACKs µπορεί να 
οδηγήσει σε άχρηστη επαναποστολή, γεγονός που µπορεί να µειώσει την απόδοση 
του συστήµατος, παρά να τη βελτιώσει. 
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3.5. Σενάρια προσοµοίωσης συνδȑσεων 
 
Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν έγινε η χρήση των παρακάτω σεναρίων, καθένα 
από τα οποία εȟετάȗει κάποια διαφορετική παράµετρο της βασικής τοπολογίας. 
 
 
Επίδραση της καșυστȑρησης 
 
Στο σενάρια αυτό εȟετάȗεται η επίδραση της τιµής της καθυστέρησης RTT στην 
τελική απόδοση των διαδικτυακών πρωτοκόλλων. Είναι ήδη γνωστό πως τα 
διαδικτυακά πρωτόκολλα είναι σχεδιασµένα να λειτουργοȪν αποδοτικά σε 
περιβάλλοντα µε µικροȪς χρόνους καθυστέρησης. Μέσω αυτοȪ του σεναρίου 
αποδεικνȪεται πειραµατικά η σταδιακή πτώση της απόδοσης των πρωτοκόλλων για 
αυȟανόµενους χρόνους καθυστέρησης. 
 
 
ΜȑȖεșος καταȤωρητών 
 
ȅ ρόλος των καταχωρητών στο σχεδιασµό ενός αποδοτικοȪ πρωτοκόλλου είναι 
ȗωτικής σηµασίας. ȅ αποστολέας θα πρέπει να έχει αρκετό ελεȪθερο χώρο στον 
καταχωρητή, ώστε διατηρεί αντίγραφα των δεδοµένων που αποστέλλει µέχρι να 
βεβαιωθεί πως έχουν παραδοθεί επιτυχώς. Στις διαστηµικές συνδέσεις, εȟαιτίας των 
µεγάλων χρόνων καθυστέρησης, ο όγκος των δεδοµένων αυτών είναι πολȪ µεγάλος. 
ǹυτό έρχεται σε σȪγκρουση µε τους περιορισµοȪς όγκου και ενέργειας που θέτει ένα 
τέτοιο περιβάλλον. Στο σενάριο αυτό θα γίνουν τα κατάλληλα πειράµατα, ώστε να 
υπολογιστεί ένα ικανοποιητικό µέγεθος που θα πρέπει να έχουν οι καταχωρητές που 
χρησιµοποιοȪνται σε διαστηµικές συνδέσεις. 
 
 
Ρυșµός σĳαλµάτων ανά πακȑτο 
 
Τα σηµερινά πρωτόκολλα TCP έχουν σχεδιαστεί για ενσȪρµατες συνδέσεις, οι οποίες 
έχουν αµελητέο ρυθµό σφαλµάτων. Στις διαστηµικές επικοινωνίες, τα σφάλµατα bits 
που δηµιουργοȪνται από θόρυβο είναι πολȪ συνηθισµένα και αποτελοȪν ένα 
σηµαντικό πρόβληµα. Στο σενάριο αυτό θα εȟετάσουµε κατά πόσο επηρεάȗουν την 
απόδοση των πρωτοκόλλων, σφάλµατα ανά πακέτο (PER – Packet Error Rate) που 
κυµαίνονται σε ρυθµοȪς από 10-6 έως 10-1. Ĭα εȟετάσουµε, ακόµη, ȟεχωριστά την 
περίπτωση τα σφάλµατα να παρουσιάȗονται µόνο στο forward link (δηλαδή να 
χάνονται πακέτα) και την περίπτωση τα σφάλµατα να παρουσιάȗονται στο return link 
(δηλαδή να χάνονται επιβεβαιώσεις). 
 
 
ȋωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης 
 
Πρώτιστης σηµασίας σε κάθε είδους δίκτυο είναι η χωρητικότητα της σȪνδεσης. Στο 
σενάριο αυτό θα εȟετάσουµε κατά πόσο επηρεάȗεται η απόδοση των πρωτοκόλλων 
από τη χωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης. īια να γίνει αισθητή η σηµασία της 
χωρητικότητας, το ίδιο πείραµα θα επαναληφθεί για διάφορες τιµές καθυστερήσεων. 
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ΑσȪµµετρα κανάλια 
 
Τα κανάλια επικοινωνίας ανάµεσα σε ένα διαστηµόπλοιο και τη īη είναι συχνά 
ασȪµµετρα µε την έννοια της χωρητικότητας των καναλιών. Συχνά το εȪρος ȗώνης 
της πρόσω σȪνδεσης (από το διαστηµόπλοιο στη īη) είναι σηµαντικά µεγαλȪτερο 
από το εȪρος ȗώνης της σȪνδεσης επιστροφής. ȅ λόγος των δȪο καναλιών επηρεάȗει 
την τελική απόδοση του πρωτοκόλλου. Το γεγονός αυτό θα αποδειχθεί πειραµατικά 
µέσω ενός σεναρίου όπου ο λόγος των δȪο καναλιών κυµαίνεται από 2:1 έως 1000:1. 
 
 
Σĳάλµατα στο forward link και στο return link 
 
Στο σενάριο αυτό θα εȟετάσουµε την απόδοση των πρωτοκόλλων για δȪο 
διαφορετικές περιπτώσεις: πρώτον όταν το forward link παρουσιάȗει σφάλµατα µε 
αποτέλεσµα να χάνονται πακέτα δεδοµένων και, δεȪτερον, όταν το return link 
παρουσιάȗει σφάλµατα µε συνέπεια την απώλεια επιβεβαιώσεων. Ĭα έχει µεγάλο 
ενδιαφέρον να παρατηρηθεί η αντίδραση των πρωτοκόλλων υπό αυτές τις συνθήκες.  
 
 
∆ιακοπȒ συνδεσιµότητας  
 
Στις διαστηµικές συνδέσεις η συνδεσιµότητα για µια δεδοµένη σȪνδεση επικοινωνίας 
είναι συνήθως διακοπτόµενη. Η επαφή µπορεί να διακοπεί για ένα πλήθος από 
λόγους όπως είναι η παρεµβολή αστεροειδών, διαστηµοπλοίων ή πλανητών στη 
γραµµή επικοινωνίας. Στο σενάριο αυτό θα εȟετάσουµε την επίδραση διακοπών 
συνδεσιµότητας διαφορετικής διάρκειας στη τελική απόδοση του πρωτοκόλλου. 
 
 
Bandwidth X Delay Product 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνονται διαφορετικές περιπτώσεις, οι οποίες έχουν το 
ίδιο Delay X Bandwidth Product, αλλά διαφορετική καθυστέρηση και χωρητικότητα 
κȪριας σȪνδεσης. Μέσω του πειράµατος αυτοȪ θα µπορέσουµε να διακρίνουµε αν 
σηµαντικότερο ρόλο στην απόδοση ενός πρωτοκόλλου «παίȗει» η τιµή της 
καθυστέρησης ή η τιµή της χωρητικότητας. 
 
 
Συνδυασµός προβληµάτων (PER, Asymmetry, Blackout) 
 
Σε όλα τα σενάρια που παρουσιάστηκαν ως τώρα εȟετάȗονταν µεµονωµένα οι 
παράµετροι που οδηγοȪν σε µείωση της απόδοσης ενός πρωτοκόλλου TCP σε 
διαστηµικό περιβάλλον. Στο σενάριο αυτό παρατηροȪµε την απόδοση ενός 
πρωτοκόλλου για πραγµατικές συνθήκες, έχοντας ταυτόχρονα σφάλµατα, 
ασυµµετρία καναλιών και διακοπές συνδεσιµότητας. 
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Κεĳάλαιο 4 
 

Πειραµατικά Αποτελȑσµατα 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάȗονται τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που 
περιγράφηκαν στο προηγοȪµενο κεφάλαιο. īια κάθε πείραµα γίνεται µία σȪντοµη 
περιγραφή των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν, ακολουθοȪµενη από γραφικές 
αναπαραστάσεις των αποτελεσµάτων για την ευκολότερη κατανόηση τους. Τέλος, 
γίνεται ένας σχολιασµός των αποτελεσµάτων και των παραµέτρων που οδήγησαν στο 
αποτέλεσµα. Στο παράρτηµα που συµπεριλαµβάνεται στο τέλος, δίνονται συνοπτικοί 
πίνακες των παραµέτρων του κάθε πειράµατος, καθώς επίσης και οι ακριβείς τιµές 
των αποτελεσµάτων. 
 
 
4.1. Αποτελȑσµατα  
 
4.1.1. ΑȪȟηση της καșυστȑρησης 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνεται µια τοπολογία τȪπου simple, όπως αυτή που 
απεικονίȗεται στο σχήµα 3.1, όπου η χωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης είναι 
1Mbps. ȅ τȪπος της εφαρµογής που “τρέχουν” οι χρήστες του δικτȪου είναι 
µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων (Bulk Data Transfer) και η διαχείριση της 
ουράς δεδοµένων των καταχωρητών του δικτȪου γίνεται βάσει της µεθόδου Drop 
Tail. Υποθέτουµε ότι το σενάριο µας δεν παρουσιάȗει καθόλου σφάλµατα και 
χρησιµοποιοȪµε τις εκδόσεις του πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP SACK και TCP 
NewReno µε SNACK. ȋρησιµοποιοȪµε διάφορες τιµές καθυστέρησης (από 10 msec 
µέχρι 100 λεπτά) και ταυτόχρονα σε κάθε περίπτωση θέτουµε το µέγεθος των 
καταχωρητών ίσο µε το Bandwidth_X_Delay_Product και το χρόνο της 
προσοµοίωσης 200 φορές µεγαλȪτερο από την τιµή της καθυστέρησης. 
 
Παρακάτω δίνονται οι γραφικές παραστάσεις του Goodput συναρτήσει της 
καθυστέρησης για τις δȪο διαφορετικές εκδόσεις των πρωτοκόλλων µεταφοράς. 
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Goodput - RTT (SNACK)
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ΠαρατηροȪµε ότι το Goodput µειώνεται δραµατικά, καθώς αυȟάνεται ο χρόνος 
καθυστέρησης, ενώ για τιµές RTT µεγαλȪτερες από 200 δευτερόλεπτα, η πραγµατική 
απόδοση σχεδόν µηδενίȗεται. 
 
 
 Retransmitted Packets - RTT
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Το παραπάνω διάγραµµα απεικονίȗει τον αριθµό των πακέτων που 
επαναµεταδίδονται σε κάθε πρωτόκολλο για διάφορες τιµές καθυστέρησης. 
ΠαρατηροȪµε ότι όσο αυȟάνεται η καθυστέρηση, τόσο αυȟάνεται και το πλήθος των 
πακέτων που επαναµεταδίδονται, δηλαδή έχουµε µεγαλȪτερη άσκοπη κατανάλωση 
ενέργειας. Συγκρίνοντας τα retransmitted packets των δȪο πρωτοκόλλων (TCP SACK 
και TCP NewReno µε SNACK) παρατηροȪµε ότι για µεγάλες τιµές RTT, το πρώτο 
επαναµεταδίδει σηµαντικά µικρότερο πλήθος πακέτων από το δεȪτερο. 
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4.1.2. ΜȑȖεșος καταȤωρητών 
 
Στο σενάριο αυτό οι παράµετροι παραµένουν ίδιοι σε σχέση µε το προηγοȪµενο, µε 
µοναδική αλλαγή το µέγεθος των καταχωρητών. ∆οκιµάȗουµε τιµές µεγέθους 
καταχωρητή: 
2_ȋ_Bandwidth_X_Delay_Product 
0.5_ȋ_ Bandwidth_X_Delay_Product 
0.2_ȋ_Bandwidth_X_Delay_Product 
0.1_ȋ_ Bandwidth_X_Delay_Product 
και παρατηροȪµε πως τα αποτελέσµατα παραµένουν ίδια για όλες τις τιµές. 
 
ȋρησιµοποιώντας ακόµη µικρότερες τιµές, παρατηροȪµε πως για µέγεθος 
καταχωρητή ίσο µε 120 πακέτα παίρνουµε τη µέγιστη δυνατή τιµή του Goodput. 
∆ηλαδή, όσο και να αυȟήσουµε το µέγεθος του καταχωρητή πάνω από 120 πακέτα, 
δεν θα σηµειωθεί αλλαγή στα αποτελέσµατα µας. ǹντίθετα, αν το µειώσουµε, τότε η 
τιµή της απόδοσης θα µειωθεί. 
 
Παρακάτω δίνεται η γραφική παράσταση του Goodput συναρτήσει της 
καθυστέρησης, για το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP SACK, για µεγέθη καταχωρητή 
ίσα µε 10 και 120 πακέτα. ΠαρατηροȪµε πως για µικρές τιµές καθυστερήσεων, το 
µέγεθος του καταχωρητή παίȗει σηµαντικό ρόλο, καθώς η απόδοση µε Buffer Size 
ίσο µε 120 είναι πολȪ καλȪτερη από την αντίστοιχη για Buffer Size ίσο µε 10 πακέτα. 
ǹντίθετα, για µεγάλες τιµές καθυστερήσεων η απόδοση είναι ανεȟάρτητη από το 
µέγεθος των καταχωρητών. 
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4.1.3. Ρυșµός σĳαλµάτων ανά πακȑτο (PER-Packet Error Rate) 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνεται µια τοπολογία ίδια µε αυτή του πρώτου σεναρίου, 
µε τη διαφορά ότι πλέον η σȪνδεση παρουσιάȗει σφάλµατα, µε PER που κυµαίνεται 
από 10-6 έως 0,1. 
 
ǹκολουθοȪν οι γραφικές παραστάσεις του Goodput συναρτήσει του PER, για 
διάφορες τιµές καθυστέρησης και για τα δȪο πρωτόκολλα µεταφοράς. 
 

Goodput - Packet Error Rate για διάφορες τιµές RTT 
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Goodput - Packet Error Rate για διάφορες τιµές RTT 
(SNACK)
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ΠαρατηροȪµε ότι όσον αφορά την απόδοση και τα δȪο πρωτόκολλα παρουσιάȗουν 
σχεδόν την ίδια συµπεριφορά. Η πτώση της απόδοσης όσο αυȟάνεται ο ρυθµός 
σφαλµάτων ανά πακέτο είναι σηµαντική, ειδικά για µεγάλες τιµές ρυθµοȪ 
σφαλµάτων. ǹȟίȗει να σηµειωθεί ότι για τιµές PER µέχρι της τάȟης του 10-4 η 
απόδοση παραµένει ανεπηρέαστη από τα σφάλµατα. 
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ȅι παρακάτω κυµατοµορφές είναι διευκρινιστικές των προηγοȪµενων γραφηµάτων 
για RTT ίσο µε 20s και 120s, αφοȪ σε αυτά απεικονίȗονται ως µηδενικές. 

 

Goodput - Packet Error Rate για RTT=20s και RTT=120s 
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Goodput - Packet Error Rate για RTT=20s και RTT=120s 
(SNACK)
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Παρακάτω δίνεται γραφικά το πλήθος των Retransmitted Packets και για τα δȪο 
πρωτόκολλα για αυȟανόµενο ρυθµό σφαλµάτων ανά πακέτο. Είναι προφανές πως στο 
TCP NewReno µε SNACK το πλήθος των retransmitted packets είναι αρκετά 
µεγαλȪτερο. 
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Retransmitted Packets - PER για RTT=20s
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Στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις απεικονίȗεται η ποσοστιαία αȪȟηση της 
επιβάρυνσης για αυȟανόµενο ρυθµό σφαλµάτων. 
 

Overhead - Packet Error Rate για RTT = 2 min 
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Overhead - Packet Error Rate για RTT = 2 min 
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ΠαρατηροȪµε πως για αυȟανόµενο ρυθµό σφαλµάτων, η επιβάρυνση αυȟάνεται 
σηµαντικά. Σηµειώνεται ότι το πρωτόκολλο TCP New Reno µε SNACK παρουσιάȗει 
µεγαλȪτερο ποσοστό επιβάρυνσης από το TCP SACK για µεγάλες τιµές PER. 
 
Παρακάτω δίνεται η γραφική παράσταση του ποσοστοȪ επιβάρυνσης συναρτήσει του 
ρυθµοȪ σφαλµάτων για RTT=10 λεπτά. 
 

Overhead - Packet Error Rate για RTT = 10 min 
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Είναι προφανές πως για µεγάλες τιµές καθυστέρησης, το ποσοστό της επιβάρυνσης 
είναι τεράστιο, γεγονός που καθιστά τη χρήση του πρωτοκόλλου ασȪµφορη. 
 
īια το πρωτόκολλο TCP SACK εκτελέστηκε το τρίτο πείραµα για µέγεθος 
καταχωρητή ίσο µε 10 και 120 πακέτα και τα αποτελέσµατα δίνονται παρακάτω.  
 

Goodput - Packet Error Rate για RTT = 200ms για 
Buffer Size=10 και Buffer Size=120
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Goodput - Packet Error Rate για RTT = 2s για 
Buffer Size=10 και Buffer Size=120
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Στην περίπτωση αυτή παρατηροȪµε πως για µικρές τιµές ρυθµοȪ σφαλµάτων, το 
µέγεθος του καταχωρητή παίȗει σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του πρωτοκόλλου. 
ǹντίθετα, για τιµές PER µεγαλȪτερες από 0,001 η επίδραση του µεγέθους του 
καταχωρητή στην απόδοση είναι σχεδόν µηδενική. 
 
 
4.1.4. ȋωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης (Bandwidth Backbone) 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνεται µια τοπολογία τȪπου simple, για διάφορες τιµές 
καθυστέρησης, αλλάȗοντας σε κάθε περίπτωση την τιµή της χωρητικότητας της 
κȪριας σȪνδεσης (µε τιµές από 0,1Μbps έως 50Μbps). ȅ τȪπος της εφαρµογής που 
“τρέχουν” οι χρήστες του δικτȪου είναι πάλι µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων και 
η διαχείριση της ουράς δεδοµένων του καταχωρητή του δικτȪου γίνεται βάσει της 
µεθόδου DropTail. Υποθέτουµε πως το σενάριο µας δεν παρουσιάȗει καθόλου 
σφάλµατα και οι δȪο εκδόσεις του πρωτοκόλλου µεταφοράς που χρησιµοποιοȪµε 
είναι και πάλι η TCP SACK και η TCP NewReno µε SNACK. 
 
ǹπό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατηροȪµε πως για τιµές καθυστερήσεων 
µεγαλȪτερες από 10 δευτερόλεπτα, η τιµή της απόδοσης παραµένει σταθερή, 
ανεȟάρτητα από τη χωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης. ∆ηλαδή, η χωρητικότητα 
επηρεάȗει την τιµή της απόδοσης του πρωτοκόλλου µόνο για µικρές καθυστερήσεις. 
 
Συγκριτικά τα δȪο πρωτόκολλα δεν παρουσιάȗουν σχεδόν καµία διαφορά στην 
απόδοση. Ενδεικτικά δίνονται παρακάτω οι γραφικές παραστάσεις του Goodput 
συναρτήσει της χωρητικότητας της σȪνδεσης για RTT ίσο µε 200ms και 2s και για τα 
δȪο πρωτόκολλα. 
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Goodput - Bandwidth Backbone για RTT=200ms και 
RTT=2s (SACK)
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Goodput - Bandwidth Backbone για RTT=200ms και 
RTT=2s (SNACK)
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ΠαρατηροȪµε πως για µικρές καθυστερήσεις η απόδοση είναι σηµαντικά 
µεγαλȪτερη, κάτι που είναι αναµενόµενο. Επίσης, σηµειώνεται πως πέρα από κάποια 
συγκεκριµένη τιµή χωρητικότητας (στην περίπτωση µας 5ΜΒ), η αȪȟηση της 
χωρητικότητας δεν έχει κάποια επίδραση στην τιµή της απόδοσης. 
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4.1.5. ΑσȪµµετρα κανάλια 
 
Στο σενάριο που ακολουθεί προσοµοιώνεται µια ασȪµµετρη τοπολογία τȪπου simple, 
µε λόγο χωρητικότητας καναλιοȪ δεδοµένων προς καναλιοȪ επιβεβαιώσεων που 
κυµαίνεται από 2:1 έως 1000:1. Η εφαρµογή είναι µεταφορά µεγάλου όγκου 
δεδοµένων, η διαχείριση της ουράς δεδοµένων είναι DropTail. ΕκτελοȪµε πειράµατα 
µε χωρητικότητα forward καναλιοȪ 1Μb, για διάφορες τιµές καθυστερήσεων, τόσο 
για το πρωτόκολλα µεταφοράς TCP SACK, όσο για το πρωτόκολλο NewReno µε 
SNACK. 
 
ǹκολουθοȪν γραφικές παραστάσεις της απόδοσης συναρτήσει του λόγου του 
καναλιοȪ δεδοµένων προς το κανάλι επιβεβαιώσεων για τιµές καθυστέρησης 2s και 
20s. 
 

Goodput - Ratio of Link Capacity για RTT = 2s (SACK)
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Goodput - Ratio of Link Capacity για RTT = 2s (SNACK)
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Goodput - Ratio of Link Capacity για RTT = 20s (SACK)
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Goodput - Ratio of Link Capacity για RTT = 20s (SNACK)
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Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηροȪµε πως η πραγµατική απόδοση επηρεάȗεται 
σηµαντικά από το λόγο των δȪο καναλιών και µειώνεται σηµαντικά, όσο ο λόγος 
αυτός αυȟάνεται.  
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4.1.6. Σĳάλµατα στο forward link και στο return link 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνουµε µια τοπολογία ίδια µε αυτή που περιγράȥαµε στο 
τρίτο σενάριο, µε τη µόνη διαφορά πως πλέον τα σφάλµατα δεν εµφανίȗονται µε την 
ίδια πιθανότητα και στα δȪο κανάλια (forward link και return link). Στην πρώτη 
περίπτωση τα σφάλµατα εµφανίȗονται στο forward link, ενώ το return link δεν 
παρουσιάȗει καθόλου σφάλµατα. ∆ηλαδή, πλέον “χάνονται” µόνο πακέτα και όχι 
επιβεβαιώσεις. ǹντίστοιχα, στη δεȪτερη περίπτωση σφάλµατα εµφανίȗονται µόνο 
στο return link, µε αποτέλεσµα να “χάνονται” µόνο επιβεβαιώσεις. 
 
Παρακάτω δίνονται γραφικές παραστάσεις του Goodput σε συνάρτηση µε το PER και 
για τις δȪο περιπτώσεις για τιµές καθυστερήσεων 20s και 120s. 
 

Goodput - PER για RTT=20s
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Goodput - PER για RTT=120s
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Είναι προφανές πως η απώλεια πακέτων επηρεάȗει αρνητικά την απόδοση, σε 
αντίθεση µε την απώλεια επιβεβαιώσεων, η οποία έχει µικρή (και για µικρά PER 
µηδενική) αρνητική επίδραση στην τελική τιµή της απόδοσης. 
 
ǹȟιοσηµείωτη είναι ακόµη η µεγάλη διαφορά στο πλήθος των retransmitted packets 
για τις δȪο αυτές περιπτώσεις. Στην περίπτωση που “χάνονται” πακέτα, το πλήθος 
αυτών που θα επαναµεταδοθοȪν είναι πολȪ µεγάλο, σε αντίθεση µε την περίπτωση 
που “χάνονται” οι επιβεβαιώσεις, οπότε ο αριθµός των retransmitted packets είναι 
σχεδόν αµελητέος. Παρακάτω φαίνεται γραφικά αυτή η διαφορά. 
 

Retransmitted Packets - PER
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4.1.7. ∆ιακοπȒ συνδεσιµότητας 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνεται µια τοπολογία ίδια µε αυτή του πρώτου σεναρίου 
(για το πρωτόκολλο TCP SACK), µε τη διαφορά ότι πλέον η συνδεσιµότητα δεν είναι 
συνεχόµενη, αλλά εµφανίȗονται διακοπές συνδεσιµότητας (blackouts). ǵπως είναι 
λογικό, οι διακοπές συνδεσιµότητας αποτελοȪν ένα πρόβληµα για τη σȪνδεση µας 
και επηρεάȗουν αρνητικά την απόδοση του πρωτοκόλλου. 
 
Παρακάτω δίνεται η γραφική παράσταση της πραγµατικής απόδοσης σε συνάρτηση 
µε την καθυστέρηση για µηδενική, µια, δȪο και πέντε διακοπές συνδεσιµότητας, 
διάρκειας RTT η καθεµία. 
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Goodput - RTT (SACK)
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Είναι προφανές πως όσο αυȟάνεται το πλήθος των blackouts, τόσο µειώνεται η 
απόδοση του πρωτοκόλλου. 
 
ǹκολουθοȪν δȪο γραφικές παραστάσεις του Goodput συναρτήσει της καθυστέρησης 
για διαφορετική διάρκεια διακοπών συνδεσιµότητας. 
 

Goodput - RTT για διάρκεια Blackout = 2*DBB
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Goodput - RTT για διάρκεια Blackout = 10*DBB
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα από τις παραπάνω δυο κυµατοµορφές γίνεται 
κατανοητό πως, εκτός από το πλήθος των διακοπών συνδεσιµότητας, σηµαντικό ρόλο 
παίȗει ο χρόνος που αυτές διαρκοȪν. ΠαρατηροȪµε πως για µια µόνο διακοπή 
συνδεσιµότητας τα αποτελέσµατα είναι σχεδόν ίδια, άσχετα από τη διάρκεια της. 
ǹντίθετα, αν έχουµε περισσότερα blackouts (και συνεπώς ο συνολικός χρόνος µη 
λειτουργίας είναι µεγαλȪτερος), η απόδοση µειώνεται αισθητά µε την αȪȟηση της 
διάρκειας της διακοπής. 
 
Στο παρακάτω γράφηµα δίνεται το πλήθος των πακέτων που επαναµεταδίδονται 
συναρτήσει του πλήθους και της διάρκειας των blackouts. 
 

Retransmitted Packets - Blackouts
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Παρατηρείται µια συνεχής αȪȟηση των Retransmitted Packets µε την αȪȟηση του 
πλήθους και της διάρκειας των διακοπών συνδεσιµότητας. ǹπό ενεργειακή άποȥη, 
αυτό σηµαίνει πως έχουµε µεγαλȪτερη άσκοπη κατανάλωση ενέργειας για 
αυȟανόµενους συνολικοȪς χρόνους διακοπής συνδεσιµότητας. 
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4.1.8. Bandwidth X Delay Product 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνονται επτά διαφορετικές περιπτώσεις, οι οποίες έχουν 
το ίδιο Delay X Bandwidth Product, αλλά διαφορετική καθυστέρηση και 
χωρητικότητα κȪριας σȪνδεσης. ȅ τȪπος της εφαρµογής που “τρέχουν” οι χρήστες 
του δικτȪου είναι µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων (Bulk Data Transfer) και η 
διαχείριση της ουράς δεδοµένων των καταχωρητών του δικτȪου γίνεται βάσει της 
µεθόδου Drop Tail. Υποθέτουµε ότι το σενάριο µας δεν παρουσιάȗει καθόλου 
σφάλµατα και χρησιµοποιοȪµε την έκδοση του πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP SACK.  
ȅ συνολικός χρόνος της προσοµοίωσης 200 φορές µεγαλȪτερος από την τιµή της 
καθυστέρησης. 
 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δίνονται στο διάγραµµα που ακολουθεί. 
 

Goodput - Bandwidth*Delay Product (SACK)

0
100000
200000
300000
400000
500000
600000

5 0,5 0,25 0,1 0,05 0,025 0,005 0,0025

0,1 1 2 5 10 20 100 200

BWBB (Mbps), DBB (s)

G
oo

dp
ut

 (B
ps

)

Bandwidth*Delay Product=0,5
 

 
Είναι προφανές πως σηµαντικότερο ρόλο στην απόδοση του πρωτοκόλλου παίȗει η 
τιµή της καθυστέρησης, παρά η χωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης. Μάλιστα, η 
απόδοση µειώνεται ραγδαία όσο η καθυστέρηση αυȟάνεται, άσχετα από την αȪȟηση 
της χωρητικότητας. ǹιτία αποτελεί ο Ack-clocking µηχανισµός µετάδοσης του TCP. 
 
 
4.1.9. Συνδυασµός προβληµάτων (PER, Asymmetry, Blackout) 
 
Στο σενάριο αυτό προσοµοιώνεται µια τοπολογία τȪπου simple, όπου η 
χωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης είναι 1Mbps. ȅ τȪπος της εφαρµογής που 
“τρέχουν” οι χρήστες του δικτȪου είναι µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων (Bulk 
Data Transfer) και η διαχείριση της ουράς δεδοµένων των καταχωρητών του δικτȪου 
γίνεται βάσει της µεθόδου Drop Tail. Η έκδοση του πρωτοκόλλου µεταφοράς που 
χρησιµοποιοȪµε είναι η TCP SACK και ο χρόνος της προσοµοίωσης ισοȪται µε 200 
φορές την τιµή της καθυστέρησης. Σε κάθε περίπτωση παρατηρείται µια διακοπή 
συνδεσιµότητας διαφορετικής διάρκειας. 
 
īια το παραπάνω σενάριο εκτελοȪµε µετρήσεις για PER που κυµαίνεται από 10-6 έως 
10-2, λόγο χωρητικοτήτων των δȪο ασȪµµετρων καναλιών που κυµαίνεται από 10:1 
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µέχρι 1000:1 και διάρκεια blackout ίση µε RTT και 5RTT. Τα αποτελέσµατα που 
παίρνουµε απεικονίȗονται στο παρακάτω γράφηµα. 
 

Goodput - RTT για Bandwidth Backbone = 1Mbps, 
RTT=2s και 1 Blackout
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Καταρχήν παρατηροȪµε πως η τιµή της απόδοσης παραµένει σταθερή σε όλες τις 
περιπτώσεις, ανεȟάρτητα από το ρυθµό σφαλµάτων ανά πακέτο, για σφάλµατα µέχρι 
10-4. īια PER µεγαλȪτερης τάȟης σηµειώνεται ραγδαία πτώση της απόδοσης. 
 
īια µικροȪς λόγους χωρητικοτήτων των δȪο καναλιών, η πραγµατική απόδοση 
επηρεάȗεται σηµαντικά από τη διάρκεια της διακοπής συνδεσιµότητας. Βλέπουµε 
πως τόσο για λόγο 10:1, όσο για λόγο 100:1, η απόδοση µειώνεται αισθητά για 
µεγάλη διάρκεια blackouts. ǹντίθετα, για λόγο καναλιοȪ δεδοµένων προς κανάλι 
επιβεβαιώσεων ίσο µε 1000:1, η τελική απόδοση δεν επηρεάȗεται καθόλου οȪτε από 
το ρυθµό σφαλµάτων ανά πακέτο, οȪτε από τη διάρκεια του blackout. 
 
ǵπως ήταν αναµενόµενο, παρατηροȪµε, ακόµη, ότι για την ίδια διάρκεια διακοπής 
συνδεσιµότητας, η απόδοση µειώνεται για αυȟανόµενο λόγο ασυµµετρίας των δȪο 
καναλιών. 
 
Τέλος, αȟίȗει να σηµειωθεί πως για µεγάλο ρυθµό σφαλµάτων ανά πακέτο (της τάȟης 
του 10-2) όλες οι περιπτώσεις καταλήγουν στην ίδια τιµή απόδοσης, ανεȟάρτητα από 
τη διάρκεια των blackouts και το λόγο ασυµµετρίας. 
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4.2. Συµπεράσµατα και σȤόλια 
 
ȅι διάφορες εκδόσεις των πρωτοκόλλων µεταφοράς TCP πετυχαίνουν πολȪ καλή 
απόδοση σε ενσȪρµατα δίκτυα, δεν είναι όµως κατάλληλες για ενσȪρµατα δίκτυα και, 
ιδιαίτερα, για ένα περιβάλλον όπως το ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο. 
 
Καταλήȟαµε στο συµπέρασµα πως η απόδοση των πρωτοκόλλων µεταφοράς TCP 
µειώνεται, καθώς ο χρόνος καθυστέρησης µετ’ επιστροφής RTT αυȟάνεται, και για 
τιµές RTT µεγαλȪτερες από 10 δευτερόλεπτα, η απόδοση σχεδόν µηδενίȗεται. ǹυτό 
καθιστά τα ισχȪοντα πρωτόκολλα µεταφοράς κατάλληλα µόνο για µικρές 
αποστάσεις, αλλά µη αποδοτικά (τουλάχιστον χωρίς τροποποιήσεις) για µεγάλες 
αποστάσεις από τη īη. 
 
ǹποδείχθηκε πως σηµαντικό ρόλο στην απόδοση των πρωτοκόλλων παίȗει ο ρυθµός 
σφαλµάτων ανά πακέτο. Παρατηρήθηκε πως για PER µέχρι της τάȟης του 10-4 η 
απόδοση δεν επηρεάȗεται από σφάλµατα. ǵµως, για µεγαλȪτερες τιµές παρατηρείται 
ραγδαία αȪȟηση της επιβάρυνσης και, συνεπώς, πτώση της απόδοσης, ανεȟάρτητα 
από τη τιµή της καθυστέρησης. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε σηµαντική αȪȟηση των 
πακέτων που επαναµεταδίδονται και, κατά συνέπεια, στην ενέργεια που 
καταναλώνεται. 
 
ǹπό τα πειράµατα που εκτελέστηκαν για απώλειες πακέτων δεδοµένων, καταλήȟαµε 
στο συµπέρασµα πως η απόδοση επηρεάȗεται σηµαντικά (αρνητικά) από τις απώλειες 
πακέτων. ǹντίθετα, η απώλεια επιβεβαιώσεων, όσο µεγάλη και να είναι, δεν 
επηρεάȗει σχεδόν καθόλου τη τελική απόδοση του πρωτοκόλλου. 
 
ǲνα άλλο συµπέρασµα στο οποίο καταλήȟαµε είναι ότι η ασυµµετρία των καναλιών 
δεδοµένων-επιβεβαιώσεων οδηγεί σε ακαταλληλότητα των ισχυόντων πρωτοκόλλων 
TCP. ǹυτό προκȪπτει από τη µελέτη και των δȪο πρωτοκόλλων µεταφοράς (TCP 
SACK και TCP New Reno µε SNACK) για διάφορες τιµές καθυστέρησης. Σε όλες τις 
περιπτώσεις η αȪȟηση της ασυµµετρίας καταλήγει σε κατακόρυφη πτώση της 
απόδοσης. Τα ισχȪοντα πρωτόκολλα µεταφοράς φαίνονται να πετυχαίνουν καλή 
απόδοση µόνο για λόγους ασυµµετρίας µέχρι 50:1. 
 
ǵσον αφορά τις διακοπές συνδεσιµότητας, παρατηρήθηκε ότι η απόδοση των 
πρωτοκόλλων επηρεάȗεται τόσο από το πλήθος των διακοπών, όσο από τη διάρκεια 
τους. ȅυσιαστικά, η απόδοση είναι αντιστρόφως ανάλογη του συνολικοȪ χρόνου των 
blackout που εµφανίȗονται σε µια σȪνδεση. 
 
Συγκριτικά, καταλήȟαµε στο συµπέρασµα πως για µεγάλους ρυθµοȪς σφαλµάτων 
ανά πακέτο, τα σφάλµατα υπερισχȪουν τόσο των διακοπών συνδεσιµότητας, όσο της 
ασυµµετρίας των καναλιών. īενικότερα, η εφαρµογή των ισχυόντων πρωτοκόλλων 
µεταφοράς σε διαστηµικό περιβάλλον για µεγάλες αποστάσεις κρίνεται ακατάλληλη. 
Ĭα πρέπει να χρησιµοποιηθοȪν εναλλακτικοί µηχανισµοί, οι οποίοι θα 
αντιµετωπίȗουν τις προκλήσεις που θέτει το εχθρικό διαστηµικό περιβάλλον. 
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Κεĳάλαιο 5 
 

ΣȤετικȒ ǲρευνα 
 
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να βρεθοȪν νέα πρωτόκολλα 
µεταφοράς τα οποία µποροȪν να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα που δηµιουργεί το 
εχθρικό ∆ιαπλανητικό ∆ιαδίκτυο. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τέσσερις 
διαφορετικές εναλλακτικές προτάσεις. Το αȟιόπιστο πρωτόκολλο µεταφοράς TP 
Planet που έχει ως σκοπό τη µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων παρουσιάȗεται στη 
παράγραφο 5.1. Στην επόµενη παράγραφο, αναλȪεται το πρωτόκολλο Space 
Communications Protocol Standards – Transport Protocol (SCPS-TP), το οποίο 
σχεδιάστηκε και εφαρµόστηκε από τη NASA σε συνεργασία µε το Υπουργείο 
ǹµȪνης των Η.Π.ǹ. Στη παράγραφο 5.3 δίνεται µια σȪντοµη περιγραφή του 
πρωτοκόλλου µεταφοράς RCP Planet, το οποίο έχει σχεδιαστεί για τη µεταφορά 
δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο σε περιβάλλοντα µε µεγάλο Bandwidth X Delay 
Product και υȥηλοȪς ρυθµοȪς σφαλµάτων. Τέλος, στη παράγραφο 5.4 περιγράφεται 
το πρωτόκολλο µεταφοράς Saratoga, το οποίο χρησιµοποιείται τα τελευταία χρόνια 
ενεργά για την αȟιόπιστη µεταφορά δεδοµένων από δορυφόρους στη īη. 
 
 
5.1. TP Planet 
 
Το TP Planet [18] είναι ένα αȟιόπιστο πρωτόκολλο µεταφοράς που εφαρµόȗεται 
κυρίως στους κόµβους του InterPlanetary Backbone Network, δηλαδή ο αποστολέας 
και ο παραλήπτης του TP Planet είναι ο σταθµός-βάση στη īη και η πλανητική πȪλη 
που συνδέεται στους δορυφόρους αναµετάδοσης που κινοȪνται σε τροχιά γȪρω από 
τους πλανήτες του εȟωτερικοȪ ∆ιαστήµατος. ȅ σκοπός του TP Planet είναι να 
πετȪχει υȥηλή απόδοση και αȟιόπιστη µεταφορά δεδοµένων αντιµετωπίȗοντας τις 
προκλήσεις του InterPlanetary Backbone Network. īια να αντιµετωπίσει τα 
προβλήµατα που προκȪπτουν από τις υȥηλές τιµές των καθυστερήσεων διάδοσης, το 
TP Planet εφαρµόȗει ένα νέο έλεγχο συµφόρησης Προσθετικής ǹȪȟησης / 
Πολλαπλασιαστικής Μείωσης AIMD από άκρο σε άκρο, ο οποίος βασίȗεται στο 
ρυθµό (rate-based), και του οποίου οι παράµετροι AIMD προσαρµόȗονται για να 
αντιµετωπίσουν τη µείωση της απόδοσης. ∆υο νέοι αλγόριθµοι, το Initial State και το 
Steady State, αποτελοȪν τη δοµή του πρωτοκόλλου TP Planet.  
 
Στο Steady State ένας νέος µηχανισµός ανίχνευσης και ελέγχου συµφόρησης 
εφαρµόȗεται για να ελαχιστοποιήσει τις εσφαλµένες αποφάσεις σχετικά µε τη 
συµφόρηση εȟαιτίας των υȥηλών ρυθµών σφαλµάτων που παρουσιάȗουν οι 
συνδέσεις. īια να µειωθοȪν οι επιδράσεις των διακοπών λειτουργίας στην απόδοση, 
το TP Planet ενσωµατώνει τη διαδικασία του Blackout State στη λειτουργία του 
πρωτοκόλλου. Το πρόβληµα της ασυµµετρίας εȪρους ȗώνης αντιµετωπίȗεται µε τη 
χρήση της επιλογής των Καθυστερηµένων Επιλεκτικών Επιβεβαιώσεων (delayed 
SACK). Η αποτίµηση της απόδοσης µέσω πειραµάτων προσοµοίωσης αποκαλȪπτει 
πως το TP Planet πετυχαίνει σηµαντικά υȥηλές τιµές απόδοσης και αντιµετωπίȗει τις 
προκλήσεις του InterPlanetary Backbone Network. 
 

 65



ΣȤετικȒ ǲρευνα 
 

Στην παρακάτω εικόνα δίνεται το διάγραµµα καταστάσεων του πρωτοκόλλου TP 
Planet, το οποίο εȟηγείται αναλυτικά παρακάτω. 

 
 

ΣȤȒµα 5.1 ∆ιάγραµµα καταστάσεων του TP Planet 
 
Initial State 
 
ȅ αλγόριθµος Slow Start που χρησιµοποιείται στα υπάρχοντα πρωτόκολλα TCP, 
όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, φαίνεται ανεπαρκής για συνδέσεις στο 
ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. Προς αποφυγή της µείωσης της απόδοσης, εȟαιτίας του 
αλγορίθµου Slow Start, το TP Planet εφαρµόȗει τον αλγόριθµο Initial State, ο οποίος 
εκµεταλλεȪεται τους πόρους της σȪνδεσης µε ένα γρήγορο και ελεγχόµενο τρόπο. ȅ 
αλγόριθµος αποτελείται από δȪο βασικές διαδικασίες, την Immediate Start και τη 
Follow-Up. 
 
 
Immediate Start 
 
Σκοπός της φάσης Immediate Start είναι να εȟετάσει το δίκτυο µε γρήγορο και 
ελεγχόµενο τρόπο, έτσι ώστε ο ρυθµός µετάδοσης να αυȟηθεί γρήγορα, σȪµφωνα µε 
την ανατροφοδότηση που παίρνουµε από τον παραλήπτη. 
 
Σηµαντικό στοιχείο του Immediate Start αποτελεί η µετάδοση πακέτων NIL, µε 
σκοπό της εȟέταση της πραγµατικής κατάστασης των πόρων της σȪνδεσης µετά την 
έναρȟη της. ȅ λόγος που επιλέχθηκαν τα πακέτα NIL είναι ότι µποροȪν να 
διαχειριστοȪν στον παραλήπτη και να χρησιµοποιηθοȪν κατά την επαναµετάδοση 
πακέτων που χάθηκαν. 
 
Υποθέτοντας πως οι δορυφόροι αναµετάδοσης που χρησιµοποιοȪνται ως 
δροµολογητές στο InterPlanetary Backbone Network έχουν τη δυνατότητα να 
διαµορφώνουν την ουρά σȪµφωνα µε προτεραιότητας, τα χαµηλής προτεραιότητας 
πακέτα NIL απορρίπτονται πρώτα σε περίπτωση συµφόρησης. īια το λόγο αυτό, η 
µετάδοση πακέτων NIL δεν επηρεάȗει την απόδοση της πραγµατικής µετάδοσης 
δεδοµένων. ǹν δεν υπάρχει συµφόρηση, τότε τα πακέτα NIL παραλαµβάνονται και 
επιστρέφονται οι επιβεβαιώσεις από τον παραλήπτη, γεγονός που αποκαλȪπτει πως 
υπάρχουν και άλλοι ανεκµετάλλευτοι πόροι στη σȪνδεση. 
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Follow-Up Phase 
 
Στη φάση αυτή, η ανατροφοδότηση για τα πακέτα που µεταδόθηκαν κατά τη φάση 
του Immediate Start αρχίȗει να παραλαµβάνεται από τον αποστολέα. īια να 
εκµεταλλευτοȪν οι ελάχιστοι πόροι του καναλιοȪ των επιβεβαιώσεων στις 
ασȪµµετρες συνδέσεις στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα, ο παραλήπτης δεν 
επιβεβαιώνει όλα τα πακέτα που παραλαµβάνει. ǹφοȪ τα πακέτα NIL µεταδόθηκαν 
για να εȟετάσουν τη κατάσταση της σȪνδεσης, κάθε λαµβανόµενο πακέτο NIL 
αποτελεί ένδειȟη για Ȫπαρȟης αχρησιµοποίητων πόρων στη σȪνδεση. 
 
Επιπρόσθετα, κατά τη φάση του Follow-Up, ο αποστολέας αρχίȗει να στέλνει πακέτα 
NIX χαµηλής και υȥηλής προτεραιότητας. Τα πακέτα NIX αν και είναι πολȪ 
µικρότερα από τα πακέτα δεδοµένων, µεταδίδονται µε τον ίδιο ρυθµό. Σκοπός τους 
είναι η πρόληȥη συµφόρησης και η λήȥη κατάλληλων αποφάσεων κατά τη φάση του 
Steady State. 
 
 
∆ηµιουρȖία σȪνδεσης 
 
Τα συµβατικά πρωτόκολλα TCP εκτελοȪν την τριπλή χειραȥία (three-way 
handshake) για τη δηµιουργία µιας νέας σȪνδεσης. Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα 
στέλνουν αιτήσεις σȪνδεσης στην αρχή της σȪνδεσης και δεν µεταδίδουν καθόλου 
δεδοµένα µέχρι να φτάσει στον παραλήπτη η επιβεβαίωση της σȪνδεσης. Η 
προσέγγιση αυτή καταλήγει σε µεγάλο ανεκµετάλλευτο εȪρος ȗώνης για διάρκεια 
τουλάχιστον ενός RTT σε συνδέσεις στο ǹποµακρυσµένο ∆ιάστηµα. īια την 
αποφυγή της ανεπάρκειας αυτής, ο αποστολέας δεν περιµένει την επιβεβαίωση της 
αίτησης σȪνδεσης, αλλά αρχίȗει τη µετάδοση δεδοµένων κατά το Initial State, 
θεωρώντας τη διαδικασίας της σȪνδεσης δεδοµένη. ǹν η αίτηση απορριφθεί, τότε η 
σȪνδεση τερµατίȗεται µετά από ένα RTT. ȍς αποτέλεσµα, το TP Planet πετυχαίνει 
καλȪτερη αȟιοποίηση των πόρων της σȪνδεσης στην πρώιµη φάση της σȪνδεσης, 
µέσω του αλγορίθµου Initial State. 
 
 
Steady State 
 
ȅ αποστολέας εγκαταλείπει το Initial State για χρόνο t = 2.RTT και παραµένει στο 
Steady State µέχρι το τερµατισµό της σȪνδεσης. Κατά τη διάρκεια του Steady State ο 
αποστολέας µπορεί να βρίσκεται σε µια από τις εȟής τέσσερις καταστάσεις: Increase 
Rate, Decrease Rate, Hold Rate και Blackout, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 
καταστάσεων του TP Planet. 
 
Κατά την έναρȟη του Steady State ο αποστολέας πηγαίνει στην κατάσταση Hold 
Rate, όπου δεν συµβαίνει καµία αλλαγή στο ρυθµό µετάδοσης. Κατά τη φάση του 
Steady State, το TP Planet εφαρµόȗει ένα νέο σȪστηµα ελέγχου συµφόρησης, µέσω 
του οποίου αποφασίȗονται οι µεταβάσεις ανάµεσα σε αυτές τις καταστάσεις στο 
Steady State. ǲτσι, ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µπορεί να αυȟηθεί, να µειωθεί ή 
να παραµείνει σταθερός, ανάλογα µε την ισχȪουσα κατάσταση. 
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ǲλεȖȤος συµĳόρησης (Congestion Control) 
 
Κατά τη διάρκεια του Steady State, ο αποστολέας του TP Planet µεταδίδει συνεχώς 
πακέτα NIX χαµηλής και υȥηλής προτεραιότητας για λόγους ανίχνευσης 
συµφόρησης. Τα πακέτα NIX διαφέρουν από τα πακέτα NIL, που χρησιµοποιοȪνται 
στο Initial State, όσον αφορά το µέγεθος και τη λειτουργικότητα τους. 
 
Τα πακέτα NIX χαµηλής και υȥηλής προτεραιότητας µεταδίδονται ταυτόχρονα µε 
ρυθµό ίσο µε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Σκοπός είναι η λήȥη «υποστήριȟης» 
στις αποφάσεις που αφοροȪν τη συµφόρηση µέσω σȪγκρισης των στατιστικών λήȥης 
πακέτων NIX τόσο χαµηλής, όσο υȥηλής προτεραιότητας. ǹφοȪ τα πακέτα έχουν το 
ίδιο µέγεθος και µεταδίδονται µε τον ίδιο ρυθµό,  υφίστανται τον ίδιο ρυθµό 
απώλειας πακέτων λόγω σφαλµάτων στις διαστηµικές συνδέσεις. ǵµως, υποθέτοντας 
ότι οι δορυφόροι αναµετάδοσης που λειτουργοȪν ως δροµολογητές στο InterPlanetary 
Backbone Network έχουν δυνατότητα διαχείρισης ουράς µε προτεραιότητες, τα 
πακέτα NIX χαµηλής προτεραιότητας απορρίπτονται πρώτα σε περίπτωση 
συµφόρησης.  
 
ȅ παραλήπτης του TP Planet µετρά το πλήθος των πακέτων NIX χαµηλής (nLOW) και 
υȥηλής (nHIGH) προτεραιότητας που λαµβάνει σε ένα κυλιόµενο παράθυρο χρόνου 
TW και υπολογίȗει το λόγο: 
 

ĭ = nLOW / nHIGH
 
ȅλόκληρος ο έλεγχος συµφόρησης του TP Planet καθορίȗεται σȪµφωνα µε τη τιµή 
του ĭ. ȅι µεταβάσεις ανάµεσα στις καταστάσεις Increase Rate, Decrease Rate και 
Hold Rate εκτελοȪνται βασιȗόµενες στο ĭ. īια την αποφυγή µεταβάσεων που δεν 
απαιτοȪνται, οι αποφάσεις λαµβάνονται µέσω σȪγκρισης του ĭ µε ένα 
προκαθορισµένο κατώφλι µείωσης ρυθµοȪ φd και ένα αȪȟησης ρυθµοȪ φi. 
 
Συνοȥίȗοντας, ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης γίνεται ως εȟής: 
 

• ĭ < ĳd : Στη περίπτωση αυτή ο αποστολέας του TP Planet συµπεράνει πως 
παρατηρείται συµφόρηση στη σȪνδεση. ǲτσι, ο αποστολέας µεταβαίνει στην 
κατάσταση Decrease Rate όπου ο ρυθµός µετάδοσης µειώνεται 
πολλαπλασιαστικά. 

 
• ĳd � ĭ � ĳi : Στη περίπτωση αυτή, ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

διατηρείται σταθερός µέχρι τη λήȥη της επόµενης ανατροφοδότησης από τον 
παραλήπτη. 

 
• ĭ > ĳi : O αποστολέας του TP Planet συµπεράνει πως δεν παρατηρείται 

συµφόρηση. Κατά συνέπεια, αυȟάνει το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 
προσθετικά. 
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Το νȑο rate-based σȪστηµα ΠροσșετικȒς ΑȪȟησης / ΠολλαπλασιαστικȒς 
Μείωσης 
 
ǵπως έχει αναφερθεί, τα ισχȪοντα πρωτόκολλα TCP πετυχαίνουν πολȪ χαµηλή 
απόδοση σε συνδέσεις µε εȟαιρετικά υȥηλές καθυστερήσεις διάδοσης, κυρίως 
εȟαιτίας της λειτουργίας τους που βασίȗεται σε παράθυρα. Η απόδοση των 
πρωτοκόλλων TCP που βασίȗονται σε παράθυρα και των σχεδίων που βασίȗονται στο 
ρυθµό είναι αντιστρόφως ανάλογη του RTT και της τετραγωνικής ρίȗας του RTT 
αντίστοιχα. ǲτσι, τα συστήµατα ελέγχου συµφόρησης που βασίȗονται στο ρυθµό 
είναι περισσότερο εȪρωστα σε περιβάλλοντα µε υπερβολικές καθυστερήσεις 
διάδοσης από ότι οι µηχανισµοί που βασίȗονται σε παράθυρα. īια το λόγο αυτό, το 
TP Planet χρησιµοποιεί έλεγχο συµφόρησης AIMD που βασίȗεται στο ρυθµό. 
 
 
Blackout State 
 
ȅι διακοπές συνδεσιµότητας εȟαιτίας απώλειας της οπτικής γραµµής από τροχιακές 
αποκρȪȥεις οδηγεί σε εȟάρσεις απώλειας πακέτων και, συνεπώς, µείωσης της 
απόδοσης. īια να παρέχει αȟιόπιστη απόδοση, το TP Planet υιοθετεί την επιλογή 
SACK για να αντιµετωπίσεις τις εȟάρσεις απώλειας. 
 
Εȟαιτίας πιθανής ανεπάρκειας του πλήθους των µπλοκ SACK στο πεδίο επιλογής 
SACK για µεγάλες τιµές διάρκειας διακοπής συνδεσιµότητας, το TP Planet 
περιλαµβάνει µηχανισµό timeout. īια την αποφυγή µείωσης της απόδοσης, 
αναπτȪχθηκε η κατάσταση Blackout State και ενσωµατώθηκε στο Steady State. 
 
Κατά τη διάρκεια διακοπής της συνδεσιµότητας, ο αποστολέας συνεχίȗει αν στέλνει 
πακέτα NIX υȥηλής και χαµηλής προτεραιότητας, χωρίς να αλλάȟει το ρυθµό 
µετάδοσης. ǹνάλογα µε το χρόνο που διαρκεί η διακοπή λειτουργίας, το TP Planet 
χρησιµοποιεί διαφορετικοȪς τρόπους αντιµετώπισης του blackout. 
 
 
5.2. SCPS-TP 
 
Το πρωτόκολλο SCPS-TP [26], [38] αποτελείται από το τυπικό TCP προσαυȟηµένο 
µε ένα πλήθος από προεκτάσεις και προσαυȟήσεις, οι οποίες αποτελοȪνται από 
αλλαγές τόσο σε επίπεδο εφαρµογών, όσο σε επίπεδο προδιαγραφών. 
 
 
Αντιµετώπιση των διαĳόρων πηȖών απώλειας 
 
Το κλειδί για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του TCP είναι η ταυτοποίηση της 
πηγής απώλειας πακέτων και η κατάλληλη ανάλογη αντίδραση. Στο διαστηµικό 
περιβάλλον υπάρχουν τουλάχιστον τρεις πηγές απωλειών: η συµφόρηση του δικτȪου, 
η φθορά και οι διακοπές συνδεσιµότητας. Η κατάλληλη αντιµετώπιση για κάθε µια 
είναι διαφορετική και το πρωτόκολλο SCPS-TP χρησιµοποιεί ȟεχωριστή 
αντιµετώπιση για την καθεµιά. Το SCPS-TP έχει δȪο µηχανισµοȪς για να καθορίσει 
την πηγή απώλειας πακέτων. 
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 ǵπως το τυπικό TCP, το SCPS-TP κάνει µια προκαθορισµένη υπόθεση όσον αφορά 
την πηγή της απώλειας πακέτων, αν δεν υπάρχουν συγκεκριµένες πληροφορίες. Η 
προκαθορισµένη υπόθεση του TCP είναι οι απώλειες προκαλοȪνται από συµφόρηση . 
παρόλα αυτά, η προκαθορισµένη υπόθεση του SCPS-TP είναι µια παράµετρος η 
οποία τίθεται από ένα διαχειριστή του δικτȪου ή µια εφαρµογή. Υπό κάποιες 
συνθήκες, όταν το εȪρος ȗώνης του δικτȪου διαχειρίȗεται προσεκτικά, η συµφόρηση 
είναι απίθανη και είναι λογικό το SCPS-TP να υποθέσει πως κάθε απώλεια πακέτων 
οφείλεται σε σφάλµατα. 
 
ȅ δεȪτερος µηχανισµός για την ταυτοποίηση της πηγής απώλειας πακέτων είναι η 
συγκεκριµένη σηµατοδοσία. ȅ παραλήπτης ή κάποια άλλα στοιχεία του δικτȪου 
(δροµολογητές ή σταθµοί στη īη) µποροȪν να στέλνουν συγκεκριµένα σήµατα στον 
αποστολέα του TCP, όσον αφορά τη πηγή απώλειας πακέτων. 
 
 
Απώλεια που προκαλείται από συµĳόρηση 
 
ǵταν ενεργοποιείται ο έλεγχος συµφόρησης, το SCPS-TP χρησιµοποιεί τους 
αλγόριθµους ελέγχου συµφόρησης του TCP Vegas για να ελαχιστοποιήσει την 
απώλεια και να διευκολȪνει τη χρήση µεγάλων παραθȪρων. īια την επίτευȟη 
βέλτιστης απόδοσης το TCP εȟαρτάται από τη ρȪθµιση του παραθȪρου του 
παραλήπτη σε µια τιµή µεγαλȪτερη από το Bandwidth X Delay Product του δικτȪου, 
αλλά αρκετά µικρή για την αποφυγή συµφόρησης του δικτȪου. ȅ αλγόριθµος 
ελέγχου συµφόρησης του TCP Vegas περιορίȗει τον εαυτό του, αυτορυθµίȗεται και 
αποφεȪγει τη συµφόρηση του δικτȪου χωρίς να οδηγεί τη σȪνδεση στο σηµείο 
κορεσµοȪ, ακόµη και όταν χειρίȗεται µεγάλα παράθυρα. 
 
Το SCPS-TP χρησιµοποιεί το διαφορετικό αλγόριθµο Slow Start του TCP Vegas, 
σȪµφωνα µε τον οποίο το παράθυρο συµφόρησης διπλασιάȗεται για κάθε δεȪτερο 
RTT, σε αντίθεση µε κάθε RTT όπως συµβαίνει µε το τυπικό TCP. Το SCPS-TP 
τροποποιεί τον αλγόριθµο αυτό παρέχοντας έναν επιπρόσθετο µηχανισµό που οδηγεί 
στη µετάβαση από τη φάση εκθετικής αȪȟησης του παραθȪρου συµφόρησης στη 
φάση της αποφυγής συµφόρησης. Το SCPS-TP «µπαίνει» στη φάση αποφυγής 
συµφόρησης σȪµφωνα µε την προκαθορισµένη τεχνική του TCP Vegas για την 
εȪρεση του σηµείου στο οποίο η απόδοση βαθµιαία σταµατάει να αυȟάνεται. 
Επιπρόσθετα, το SCPS-TP «µπαίνει» στη φάση αποφυγής συµφόρησης µόλις το 
µέγεθος του παραθȪρου συµφόρησης γίνει ίσο µε το Bandwidth X Delay Product του 
δικτȪου. ȅ µηχανισµός αποφυγής συµφόρησης του TCP Vegas συνεχίȗει να µετρά 
την απόδοση που επιτυγχάνεται και προσαρµόȗει ανάλογα το µέγεθος του παραθȪρου 
συµφόρησης κατά τη διάρκεια της σȪνδεσης. 
 
ȅ έλεγχος συµφόρησης επικαλείται ως αντίδραση στην απώλεια πακέτων όταν η 
συµφόρηση θεωρείται η προκαθορισµένη πηγή απώλειας πακέτων και όταν ένα 
µήνυµα Explicit Congestion Notification (ECN) παραλαµβάνεται. Κάθε ενδιάµεσος 
δροµολογητής ή παραλήπτης µπορεί να στείλει ένα συγκεκριµένο σήµα για να 
ενηµερώσει τον αποστολέα του SCPS-TP ότι συµβαίνει συµφόρηση. 
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Απώλεια που προκαλείται από ĳșορά  
 
Στις διαστηµικές συνδέσεις τα σφάλµατα bits είναι η πρωταρχική αιτία απώλειας 
πακέτων και η συµφόρηση είναι απίθανη, µε προσεκτικό προγραµµατισµό της 
χρήσης της σȪνδεσης. Στις περιπτώσεις αυτές, το SCPS-TP απενεργοποιεί την 
προκαθορισµένη υπόθεση ότι η συµφόρηση είναι η πηγή της απώλειας και δεν 
επικαλείται τον έλεγχο συµφόρησης ως αντίδραση. īια να αποφευχθεί η υπέρβαση 
της χωρητικότητας της σȪνδεσης, το SCPS-TP χρησιµοποιεί ένα µηχανισµό ρȪθµισης 
του ρυθµοȪ ανοιχτοȪ βρόχου µε κουπόνι. ǹναγνωρίȗουµε τέσσερις φάσεις στη 
διαχείριση της φθοράς: εντοπισµός του σηµείου έναρȟης, σηµατοδοσία, αντίδραση 
και εντοπισµός του σηµείου τερµατισµοȪ. 
 
 
∆ιακοπȒ συνδεσιµότητας 
 
Στις διαστηµικές συνδέσεις υποθέτουµε πως όταν µια σȪνδεση βρίσκεται εκτός 
σȪνδεσης προς τη µια κατεȪθυνση, βρίσκεται επίσης εκτός σȪνδεσης και προς την 
άλλη. ĬεωροȪµε τις ίδιες τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά τη 
διαχείριση των διακοπών συνδεσιµότητας, όπως µε τη φθορά. 
 
 
Ασυµµετρία καναλιών 
 
Το TCP βασίȗεται σε µια ροή επιβεβαιώσεων η οποία επιβεβαιώνει συνεχώς πακέτα 
στον αποστολέα. ȅι συνδέσεις επικοινωνίας ανάµεσα σε ένα διαστηµόπλοιο και τη 
īη τυπικά διαµορφώνονται µε ένα κανάλι υȥηλοȪ ρυθµοȪ προς τη µια κατεȪθυνση 
και ένα µικρότερου ρυθµοȪ προς την αντίθετη κατεȪθυνση . αυτές χρησιµοποιοȪνται 
τυπικά για telemetry και telecommand αντίστοιχα. ǹν ένας δορυφόρος µεταδίδει 
δεδοµένα αȟιόπιστα πάνω από ένα κανάλι telemetry, ο όγκος της κίνησης των 
επιβεβαιώσεων που παράγει το TCP µπορεί εȪκολα να ȟεχειλίσει το αντίστροφο 
κανάλι που µεταφέρει τις επιβεβαιώσεις. īια την επίλυση του προβλήµατος, το 
SCPS-TP απορρίπτει την απαίτηση το TCP να στέλνει επιβεβαιώσεις για κάθε 
δεȪτερο πακέτο που λαµβάνεται. Το SCPS-TP επίσης «χαλαρώνει» την απαίτηση να 
επιβεβαιώνει αµέσως το TCP κάθε πακέτο που λαµβάνεται όταν υπάρχει µια ουρά 
εκτός σειράς. ǹντίθετα, ο παραλήπτης SCPS-TP καθυστερεί τις επιβεβαιώσεις για 
µια ρυθµιȗόµενη περίοδο χρόνου που σχετίȗεται µε την εκτίµηση του RTT. 
 
Σηµειώνεται ακόµη πως ανάλογα µε τη συχνότητα λήȥης επιβεβαιώσεων, τη τιµή του 
χρονοµετρητή επαναµετάδοσης και τα µεγέθη των παραθȪρων που χρησιµοποιοȪνται, 
ο αλγόριθµος Fast Retransmit, µε τον οποίο ο αποστολέας ανιχνεȪει απώλεια 
µετρώντας πολλαπλές επιβεβαιώσεις, µπορεί να απενεργοποιηθεί. 
 
 
Περιορισµȑνη Ȥωρητικότητα 
 
Το SCPS-TP χρησιµοποιεί δȪο µηχανισµοȪς για τη βελτίωση της απόδοσης σε 
περιβάλλοντα όπου η χωρητικότητα είναι περιορισµένη: 
 

• Την SCPS-TP συµπίεση της επικεφαλίδας και 
• Την επιλογή SCPS-TP Selective Negative Acknowledgments (SNACK) 
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Παρακάτω δίνονται δȪο συγκριτικές γραφικές παραστάσεις του πρωτοκόλλου 
µεταφοράς TCP και του πρωτοκόλλου SCPS-TP. Στην πρώτη συγκρίνονται τα δȪο 
πρωτόκολλα για αυȟανόµενη ασυµµετρία καναλιών, ενώ στη δεȪτερη συγκρίνονται 
για διαφορετικοȪς ρυθµοȪς σφαλµάτων ανά bit για καθυστέρηση ίση µε 50ms και 
100ms. 
 

 
 

ΣȤȒµα 5.2 ǹσυµµετρία καναλιών: SCPS-TP vs TCP 
 
 

 
 

ΣȤȒµα 5.3 Σφάλµατα bit: SCPS-TP vs TCP 
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5.3. RCP Planet 
 
Το RCP Planet [39], [40], [41] είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου του ρυθµοȪ, το οποίο 
προτείνεται για την αντιµετώπιση των προκλήσεων που παρουσιάȗουν τα πολυµεσικά 
πρωτόκολλα µεταφοράς στο InterPlanetary Backbone Network, όπου τα τελικά 
σηµεία του αποστολέα και του παραλήπτη είναι δȪο δορυφόροι αναµετάδοσης οι 
οποίοι κινοȪνται σε τροχιά γȪρω από πλανήτες. Το RCP Planet «τρέχει» πάνω από το 
επίπεδο IP (Internet Protocol) και δεν απαιτεί καµία συγκεκριµένη τροποποίηση στα 
χαµηλότερα επίπεδα του συνόλου πρωτοκόλλων TCP/IP. 
 
Το RCP Planet αποτελείται από δȪο καταστάσεις, τη κατάσταση Initial State και τη 
κατάσταση Steady State, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
 

ΣȤȒµα 5.4. ∆ιάγραµµα καταστάσεων του RCP Planet 
 
 
ȅι βασικές λειτουργίες του RCP Planet συνοȥίȗονται παρακάτω. 
 
 
FEC στο επίπεδο πακȑτων 
 
īια την ανάκαµȥη από απώλειες πακέτων εȟαιτίας συµφόρησης ή σφαλµάτων στις 
συνδέσεις του ∆ιαπλανητικοȪ ∆ιαδικτȪου, χρησιµοποιοȪνται οι κώδικες Tornado για 
FEC (Forward Error Correction) σε επίπεδο πακέτων λόγω της πολȪ γρήγορης 
κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης τους. ǹν και οι κώδικες Tornado απαιτοȪν 
ελαφρώς περισσότερα πακέτα κωδικοποίησης για την ανακατασκευή των αρχικών 
δεδοµένων, το µειονέκτηµα αυτό αντισταθµίȗεται µε τη χρήση µπλοκ FEC µεγάλου 
µεγέθους και, συνεπώς, µικρότερης επιβάρυνσης FEC. ǹκόµη, οι κώδικες Tornado 
χρησιµοποιοȪν µόνο τελεστές αποκλειστικοȪ-ή (XOR), οι οποίοι τους καθιστοȪν 
εȪκολα εφαρµόσιµους στην πράȟη. Το µήκος των µπλοκ FEC επιλέγεται κατάλληλα 
ώστε να ελαχιστοποιήσει την επιβάρυνση FEC για διαφορετικοȪς ρυθµοȪς απώλειας 
πακέτων. 
 
 
Initial State 
 
Στην κατάσταση Initial State είναι δȪσκολο να καθοριστεί ο αρχικός ρυθµός 
αποστολής, αφοȪ στην αρχή δεν είναι διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε τη 
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σȪνδεση. Συντηρητικά θέτουµε τον αρχικό ρυθµό της εφαρµογής ίσο µε τον ελάχιστο 
που απαιτείται., ώστε να µην εισάγουµε πάρα πολλά πακέτα στο δίκτυο. ǹκόµη, ο 
ρυθµός απώλειας πακέτων στο Initial State δεν είναι γνωστός και, για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιείται η πιο πρόσφατη τιµή ph ως µια προσέγγιση του τρέχοντα ρυθµοȪ 
απώλειας, ώστε να προσδιοριστεί το µήκος n των µπλοκ FEC. Παρόλα αυτά, ο 
ακριβής ρυθµός απώλειας πακέτων ίσως να µην είναι ίσος µε τον ph. īια να 
αντιµετωπιστεί η χειρότερη συνθήκη του δικτȪου, συντηρητικά επιλέγουµε ένα 
ρυθµό απώλειας πακέτων p1 πολȪ µεγαλȪτερο από το ph και υπολογίȗουµε το 
αντίστοιχο µήκος µπλοκ FEC nǯ. Το nǯ χρησιµοποιείται ως το ακριβές µήκος µπλοκ 
FEC για την κωδικοποίηση δεδοµένων. ǹφοȪ τα n-nǯ πλεονάȗοντα πακέτα είναι 
ουσιαστικά επιπρόσθετος πλεονασµός που χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση 
µιας πιθανής χειρότερης κατάστασης του δικτȪου, αποστέλλονται µε χαµηλή 
προτεραιότητα. Τα πακέτα χαµηλής προτεραιότητας απορρίπτονται πρώτα κατά της 
συµφόρηση και, έτσι, δεν επηρεάȗεται η κίνηση κανονικών δεδοµένων κατά τη 
συµφόρηση. Τα εναποµείναντα πακέτα n µεταδίδονται µε υȥηλή προτεραιότητα.  
 
 
Νȑος µηȤανισµός εȟȑτασης του ρυșµοȪ 
 
Η εȟέταση του ρυθµοȪ (probing) είναι ένας µηχανισµός για τη µέτρηση του 
παρατηροȪµενου ρυθµοȪ στη πλευρά του παραλήπτη για τον καθορισµό της 
διαθέσιµης χωρητικότητας. Η νέα µέθοδος εȟέτασης του ρυθµοȪ εκτελείται σε κάθε 
µπλοκ FEC, δηλαδή µε κάθε µπλοκ FEC, ένα προκαθορισµένο πλήθος από πακέτα, 
το οποίο αποκαλείται ακολουθία probing, αποστέλλονται πρώτα µε υȥηλό ρυθµό, το 
λεγόµενο ρυθµό εȟέτασης rp. Τα εναποµείναντα πακέτα στο µπλοκ FEC 
αποστέλλονται χρησιµοποιώντας τον τρέχον ρυθµό αποστολής του αποστολέα rs. 
Κάποια πακέτα µποροȪν να απορριφθοȪν από την πȪλη (gateway) εȟαιτίας του 
περιορισµοȪ της χωρητικότητας του δικτȪου και, έτσι, ο παρατηροȪµενος ρυθµός 
στον παραλήπτη ro είναι η διαθέσιµη χωρητικότητα. Το µήκος της ακολουθίας 
probing είναι µια σχεδιαστική παράµετρος και επιλέγεται κατάλληλα. Μια άλλη 
σχεδιαστική παράµετρος είναι ο ρυθµός εȟέτασης rp. Στη κατάσταση Initial State δεν 
είναι διαθέσιµη καµία πληροφορία σχετικά µε τη κατάσταση του δικτȪου και, έτσι, το 
rp τίθεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να φτάσει τη διαθέσιµη χωρητικότητα όσο 
γρηγορότερα γίνεται. Στην κατάσταση Initial State ο ρυθµός εȟέτασης ενηµερώνεται 
προσαρµοστικά σȪµφωνα µε την κατάσταση του δικτȪου. 
 
 
Νȑα µȑșοδος ελȑȖȤου του ρυșµοȪ 
 
īια την οµαλή παράδοση των πολυµέσων, το RCP Planet εφαρµόȗει µια νέα µέθοδο 
ελέγχου του ρυθµοȪ, η οποία βασίȗεται στο µηχανισµό εȟέτασης του ρυθµοȪ. Με την 
παραλαβή µιας επιβεβαίωσης από τον παραλήπτη, ο παρατηροȪµενος ρυθµός ro 
γίνεται γνωστός, γεγονός που αποκαλȪπτει τη διαθέσιµη χωρητικότητα του δικτȪου. 
ȅ αντίστοιχος διαθέσιµος ρυθµός των µέσων (media rate) ra υπολογίȗεται από το ro, 
το οποίο είναι το ανώτερο όριο του τρέχοντα ρυθµοȪ. ǹν ra � rm, όπου rm είναι ο 
τρέχον ρυθµός των µέσων, η χωρητικότητα δεν αȟιοποιείται πλήρως, δηλαδή ο 
ρυθµός rm πρέπει να αυȟηθεί. Το επιπλέον µέγεθος ra – rm αυȟάνεται γραµµικά σε ένα 
RTT σε σχέση µε το χρόνο, ώστε ο ρυθµός των µέσων να αυȟάνεται οµαλά για τη 
µείωση των πιθανοτήτων συµφόρησης του δικτȪου. ǹπό την άλλη µεριά, αν ra < rm, 
δηλαδή ο τρέχον ρυθµός είναι πολȪ υȥηλός, ο αποστολέας πρέπει να 

 74



ΣȤετικȒ ǲρευνα 
 

«οπισθοχωρήσει» και να µειώσει το ρυθµό του, δηλαδή ο ρυθµός των µέσων 
µειώνεται πολλαπλασιαστικά. 
 
 
Blackout State 
 
īια τη µείωση του υποβιβασµοȪ της απόδοσης εȟαιτίας διακοπών συνδεσιµότητας, το 
RCP Planet ενσωµατώνει τη κατάσταση Blackout State στη λειτουργία του 
πρωτοκόλλου. ȅ αποστολέας συµπεραίνει τη διακοπή και σταµατάει να αποστέλλει 
πακέτα δεδοµένων αν δεν παραλάβει καµία επιβεβαίωση για ένα συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα. Με παρόµοιο τρόπο, ο παραλήπτης επίσης συµπεράνει τη διακοπή 
συνδεσιµότητας και αρχίȗει να µεταδίδει τις λεγόµενες Μηδενικές Επιβεβαιώσεις 
(Zero ACKs). ǹφοȪ η καθυστέρηση είναι πολȪ µεγάλη, η επίδραση της διακοπής 
στην απόδοση αλλάȗει µε τη σχετική θέση εµφάνισης της συµφόρησης σε σχέση µε 
τον παραλήπτη. ȅι Μηδενικές Επιβεβαιώσεις και οι Επιβεβαιώσεις εν Πτήση (on-fly 
ACKs) όταν έχουµε διακοπή συνδεσιµότητας χρησιµοποιοȪνται ώστε ο αποστολέας 
να αποκτήσει ακριβείς πληροφορίες σχετικά µε τη κατάσταση της διακοπής και να 
λειτουργήσει αντίστοιχα. 
 
 
FEC σε επίπεδο µπλοκ στις επιβεβαιώσεις 
 
īια την αντιµετώπιση του προβλήµατος της ασυµµετρίας των χωρητικοτήτων των 
καναλιών στις συνδέσεις του InterPlanetary Backbone, το RCP Planet υιοθετεί τον 
FEC σε επίπεδο µπλοκ στις επιβεβαιώσεις, δηλαδή µόνο µια επιβεβαίωση 
αποστέλλεται για ένα ολόκληρο µπλοκ FEC. ǹν το µέγεθος του µπλοκ FEC είναι 
αρκετά µεγάλο, το πρόβληµα της ασυµµετρίας µπορεί να λυθεί από τον FEC σε 
επίπεδο µπλοκ στις επιβεβαιώσεις. ȅι καθυστερηµένες επιβεβαιώσεις µποροȪν, 
επίσης, να χρησιµοποιηθοȪν για την περαιτέρω µείωση του πλήθους των 
επιβεβαιώσεων στο κανάλι επιστροφής, δηλαδή αποστέλλεται µόνο µια επιβεβαίωση 
για ένα συγκεκριµένο πλήθος µπλοκ FEC. Στη περίπτωση αυτή, ο παρατηροȪµενος 
ρυθµός και ο τρέχον ρυθµός απώλειας πακέτων είναι οι µέσες τιµές των πολλαπλών 
µπλοκ FEC. 
 
ǹποτελέσµατα προσοµοιώσεων δείχνουν ότι το RCP Planet πετυχαίνει υȥηλή 
απόδοση, δικαιοσȪνη και είναι ανεκτικό στη καθυστέρηση, αντιµετωπίȗοντας τις 
προκλήσεις του ∆ιαπλανητικοȪ ∆ιαδικτȪου. 
 
 
5.4. Saratoga 
 
Σκοπός του Saratoga [42], [43], [44] είναι να παρέχει µια µόνο ροή ανάµεσα σε δȪο 
χρήστες, πολυπλέκοντας πολλαπλές ȟεχωριστές συνεδρίες µέσω µιας αποκλειστικής 
σȪνδεσης. Το Saratoga έχει σχεδιαστεί για να επιτυγχάνει υȥηλές τιµές απόδοσης, 
µεταφέροντας όσο το δυνατόν περισσότερο φορτίο στη σȪνδεση. Η αȟιοποίηση της 
σȪνδεσης είναι ένας συγκεκριµένος σχεδιαστικός στόχος . η διαχείριση της 
συµφόρησης του ∆ιαδικτȪου για ροές που ανταγωνίȗονται όχι. 
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ΣȤετικȒ ǲρευνα 
 

Το Saratoga είναι ένα UDP πρωτόκολλο µεταφοράς αρχείων το οποίο βασίȗεται στο 
ρυθµό (rate-based) και είναι ικανό να µεταφέρει µεγάλα αρχεία. Το Saratoga 
χρησιµοποιείται ενεργά από το 2004 για τη µεταφορά δεδοµένων εικόνων από 
αστερισµοȪς παρακολοȪθησης καταστροφών (DMC – Disaster Monitoring 
Constellation) στους σταθµοȪς στη īη. ȍς τώρα έχουν εκτοȟευτεί πέντε δορυφόροι, 
τέσσερις από τους οποίους λειτουργοȪν σε χαµηλή τροχιά (low Earth orbit) και 
µεταφέρουν στη īη αρχεία εικόνων για απόσταση δείγµατος από το έδαφος (Ground 
Sample Distance) ίση µε 32 µέτρα ή ακόµη καλȪτερη. 
 

 
 

ΣȤȒµα 5.5. Παράδειγµα εικόνας DMC – ȃέα ȅρλεάνη Η.Π.ǹ. µετά τον 
καταστροφικό τυφώνα Κατρίνα. Το πράσινο χρώµα απεικονίȗει τη βλάστηση, ενώ το 

κόκκινο τις πληµµυρισµένες περιοχές. 
 
Το Saratoga αρχικά σχεδιάστηκε για να µεταφέρει αρχεία µεγέθους µόνο µέχρι 4 GB, 
αλλά εȟελίχθηκε ώστε να συµβαδίȗει µε τις ανάγκες για µεγαλȪτερη ανάλυση και, 
φυσικά, ακόµη µεγαλȪτερων αρχείων εικόνων. Τρεις ακόµη δορυφόροι 
παρακολοȪθησης καταστροφών DMC βρίσκονται τώρα υπό κατασκευή. 
 
ǹρχικά το Saratoga σχεδιάστηκε για να µεταφέρει αρχεία από τους δορυφόρους 
στους σταθµοȪς-βάσεις µέσα σε ένα χρονικό περιθώριο 12 λεπτών ή µικρότερο. 
ǹυτός ο περιορισµένος χρόνος επαφής οδήγησε στην ανάγκη για όσο το δυνατόν 
περισσότερα δεδοµένα χωρίς σφάλµατα. Το Saratoga βασίȗεται στον έλεγχο 
αθροίσµατος (checksum) UDP για βασικό έλεγχο σφαλµάτων και µπορεί να 
εφαρµόσει έλεγχο αθροίσµατος από άκρο σε άκρο. ǹν και το Saratoga αρχικά 
αναπτȪχθηκε για µεταφορά αρχείων, έχει πλέον αποδειχθεί πως είναι χρήσιµο και για 
ανταλλαγές πακέτων (bundle) DTN. 
 
 
 
 
 

 76



ΣȤετικȒ ǲρευνα 
 

ȋαρακτηριστικά του Saratoga 
 
Παρακάτω δίνονται κάποια χαρακτηριστικά του Saratoga: 
 

• Ενώ το TCP είναι ακατάλληλο για ασȪµµετρες συνδέσεις όπου η ασυµµετρία 
ȟεπερνάει το 50:1, το Saratoga µε τη χρήση ǹρνητικών Επιβεβαιώσεων 
(Negative Acknowledgments) είναι κατάλληλο για ασυµµετρία συνδέσεων 
µέχρι 170:1. 

 
• ǹπαιτείται κάποιος µηχανισµός ανάκαµȥης από απώλειες πακέτων εȟαιτίας 

σφαλµάτων στο κανάλι. ȅι απώλειες αυτές, όµως, δεν αναγκάȗουν τον 
αποστολέα να µειώσει το ρυθµό αποστολής. 

 
• Είναι σηµαντική η υȥηλή αȟιοποίηση της σȪνδεσης, έτσι ώστε να επιτευχθεί 

µέγιστη χρησιµότητα των περιορισµένων και σποραδικά διαθέσιµων χρονικών 
περιόδων συνδεσιµότητας. 

 
• ∆εν χρειάȗεται σχεδόν καµία ρȪθµιση του ελέγχου συµφόρησης, αφοȪ οι 

κόµβοι χρησιµοποιοȪν αποκλειστικά συνδέσεις χωρίς να ανταγωνίȗονται 
άλλους κόµβους ή ακόµη και τους εαυτοȪς τους, αφοȪ πολλαπλές συνεδρίες 
πολυπλέκονται σε µια ροή. 

 
• Στο µοντέλο αυτό, µεµονωµένα payloads χρησιµοποιοȪν εναλλασσόµενα τη 

σȪνδεση για να παραδώσουν τις πληροφορίες που έχουν, πριν τεθοȪν εκτός 
λειτουργίας για να εȟοικονοµήσουν ενέργεια. 

 
• ȅι ουρές εισόδου και εȟόδου δεν είναι πλέον τόσο σηµαντικές αφοȪ ο 

µηχανισµός επαναµετάδοσης του Saratoga µπορεί να χειρίȗεται απευθείας ένα 
αρχείο που διατηρείται στην κȪρια µνήµη και, έτσι, επιτρέπει µικρότερες 
ουρές στις συνδέσεις και γρηγορότερη ανάκαµȥη.  

 
• ȅ Forward Error Correction (FEC) χρησιµοποιείται για την επίτευȟη µιας 

αȟιόπιστης µετάδοσης µέσω ενός καναλιοȪ και αφορά κυρίως το φυσικό 
επίπεδο. Η στρατηγική των αρνητικών επιβεβαιώσεων (ȃǹΚ – Negative 
Acknowledgments) απλών πακέτων που βασίȗεται στο ARQ (Automatic 
Repeat-Request) χρησιµοποιείται από το Saratoga για την αντιµετώπιση 
λαθών που δεν χειρίȗονται από το FEC. 
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Παράρτηµα 
 
Στο παράρτηµα περιλαµβάνονται τα ακριβή αποτελέσµατα από τα πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν για να µελετηθεί η απόδοση του TCP σε διαστηµικό περιβάλλον. 
Συγκεκριµένα, η σειρά µε την οποία παρουσιάȗονται τα αποτελέσµατα των 
πειραµάτων είναι η εȟής: 
 
 

• Επίδραση της καθυστέρησης 
 

• ȇυθµός σφαλµάτων ανά πακέτο 
 

• ȋωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης 
 

• ǹσȪµµετρα κανάλια 
 

• Σφάλµατα στο forward link και στο return link 
 

• ∆ιακοπή συνδεσιµότητας  
 

• Bandwidth X Delay Product 
 

• Συνδυασµός προβληµάτων (PER, Asymmetry, Blackout) 



Επίδραση της καșυστȑρησης 
 
 

Application 
Bulk 
Data 

  Tranfer 
TCP SACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
Bandwidth 1 Mbps 
Backbone   

 

DBB (s) BWxDelay RTT (s) TT (s) 
Throughput 

(Bps) 
Goodput 

(Bps) Ret.packets
0,01 1250 0,02 2 184100 177000 0 
0,05 6250 0,1 10 132292 127200 0 
0,1 12500 0,2 20 125062 120250 0 
0,2 25000 0,4 40 120823 116175 0 
0,3 37500 0,6 60 119150 114566 0 
0,4 50000 0,8 80 118105,5 113562 0 

0,45 56250 0,9 90 117763,1 113233 0 
0,5 62500 1 100 116324,39 111850 0 

0,55 68750 1,1 110 105862,9 101790 0 
1 125000 2 200 58687,4 56430 0 
3 375000 6 600 8075,73 7763 2 
5 625000 10 1000 4844,439 4658 2 
10 1250000 20 2000 2422,739 2329 3 
30 3750000 60 6000 807,593 776 5 
60 7500000 120 12000 403,8 388 6 

100 12500000 200 20000 20,449 9 202 
200 25000000 400 40000 12,8 4 302 
300 37500000 600 60000 10,25 3 402 
450 56250000 900 90000 7,977 2 502 
600 75000000 1200 120000 7,7 1 702 
1000 125000000 2000 200000 6,679 0 1102 
2000 250000000 4000 400000 5,915 0 2102 
3000 375000000 6000 600000 5,8316 0 3202 
4000 500000000 8000 800000 5,6612 0 4202 
5000 625000000 10000 1000000 5,6619 0 5302 
6000 750000000 12000 1200000 5,5766 0 6302 

 
 
 
 
 
 
 
 

 i



Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP 
New 
Reno 

  SNACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
Bandwidth 1 Mbps 
Backbone   
Buffer Size 120 

 
 

DBB (s) RTT (s) TT (s) Throughput (Bps) Goodput (Bps) Ret.packets
0,01 0,02 2 184100 177000 0 
0,05 0,1 10 132292 127200 0 
0,1 0,2 20 125062 120250 0 
0,2 0,4 40 120823 116175 0 
0,3 0,6 60 119150 114566 0 
0,4 0,8 80 118105,5 113562 0 

0,45 0,9 90 117763,1 113233 0 
0,5 1 100 116324,39 111850 0 

0,55 1,1 110 105862,9 101790 0 
1 2 200 58687,4 56430 0 
3 6 600 8181,46 7863 3 
5 10 1000 4926,6 4737 2 
10 20 2000 2487,74 2390 5 
30 60 6000 824,93 792 7 
60 120 12000 423,3 406 11 

100 200 20000 250,66 240 9 
200 400 40000 24,42 9 560 
300 600 60000 21,2 6 820 
450 900 90000 18,03 4 1133 
600 1200 120000 18,58 3 1703 
1000 2000 200000 17,38 2 2887 
2000 4000 400000 16,42 1 5860 
3000 6000 600000 16,58 0 9113 
4000 8000 800000 16,3 0 12086 
5000 10000 1000000 16,32 0 15253 
6000 12000 1200000 16,25 0 18323 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ii



Ρυșµός σĳαλµάτων ανά πακȑτο 
 
 
 

Application 
Bulk 
Data 

  Tranfer 
TCP SACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 100ms    
RTT 200ms    
TT 20s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 125062 120250 3,85 0 
0,00001 125062 120250 3,85 0 
0,0001 125062 120250 3,85 0 
0,001 117106 112500 3,93 2 
0,005 82162 78500 4,46 10 
0,01 49454 46800 5,37 15 
0,05 15448 14000 9,37 18 
0,1 6818 5700 16,40 19 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 1s    
RTT 2s    
TT 200s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 58687,4 56430 3,85 0 
0,00001 58687,4 56430 3,85 0 
0,0001 58687,4 56430 3,85 0 
0,001 19874,6 19080 4,00 6 
0,005 11065,8 10595 4,25 9 
0,01 6328,6 6010 5,03 15 
0,05 1960,8 1785 8,97 21 
0,1 1264,2 1045 17,34 36 

 
 
 
 
 
 

 iii



BWBB 1Mbps    
DBB 10s    
RTT 20s    
TT 2000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 2422,739 2329 3,87 3 
0,00001 2422,739 2329 3,87 3 
0,0001 2422,739 2329 3,87 3 
0,001 1497,66 1438 3,98 6 
0,005 798,259 763 4,42 10 
0,01 497,69 472 5,16 15 
0,05 199,759 182 8,89 23 
0,1 134,24 111 17,31 38 

 
BWBB 1Mbps    
DBB 60s    
RTT 120s    
TT 12000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 403,8 388 3,91 6 
0,00001 403,8 388 3,91 6 
0,0001 403,8 388 3,91 6 
0,001 249,36 239 4,15 9 
0,005 132,96 127 4,48 13 
0,01 82,7 78 5,68 18 
0,05 32,69 29 11,29 26 
0,1 22,2 18 18,92 41 

 
Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP New Reno 
  SNACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 

Blackout 
No 

blackout 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 100ms    
RTT 200ms    
TT 20s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 125062 120250 3,85 0 
0,00001 125062 120250 3,85 0 
0,0001 125062 120250 3,85 0 
0,001 109254 98550 9,80 130 
0,005 85646 74600 12,90 155 
0,01 68538 58600 14,50 146 
0,05 17164 14800 13,77 35 
0,1 5674 4350 23,33 24 

 iv



 
BWBB 1Mbps    
DBB 1s    
RTT 2s    
TT 200s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 58687,4 56430 3,85 0 
0,00001 58687,4 56430 3,85 0 
0,0001 58687,4 56430 3,85 0 
0,001 16208,6 15075 6,99 102 
0,005 9157,39 8360 8,71 89 
0,01 8252,6 7045 14,63 178 
0,05 2127,19 1830 13,97 44 
0,1 1264,2 995 21,29 46 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 10s    
RTT 20s    
TT 2000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 2487,739 2390 3,93 5 
0,00001 2487,739 2390 3,93 5 
0,0001 2487,739 2390 3,93 5 
0,001 979,22 924 5,64 37 
0,005 525,77 483 8,13 46 
0,01 460,259 420 8,75 47 
0,05 246,56 202 18,07 72 
0,1 246,56 193 21,72 91 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 60s    
RTT 120s    
TT 12000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 423,3 406 4,09 11 
0,00001 423,3 406 4,09 11 
0,0001 423,3 406 4,09 11 
0,001 174,74 165 5,57 37 
0,005 138,59 130 6,20 43 
0,01 77,58 69 11,06 69 
0,05 39,71 33 16,90 66 
0,1 24,026 18 25,08 56 

 
 
 
 

 v



BWBB 1Mbps    
DBB 300s    
RTT 600s    
TT 60000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 21,2046 6 71,70 820 
0,00001 21,2046 6 71,70 820 
0,0001 21,2046 6 71,70 820 
0,001 21,2046 6 71,70 820 
0,005 21,274 6 71,80 827 
0,01 20,649 6 70,94 801 
0,05 18,327 5 72,72 739 
0,1 16,923 4 76,36 686 

 
BWBB 1Mbps    
DBB 600s    
RTT 1200s    
TT 120000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 18,576 3 83,85 1703 
0,00001 18,576 3 83,85 1703 
0,0001 18,576 3 83,85 1703 
0,001 18,594 3 83,87 1705 
0,005 18,481 3 83,77 1694 
0,01 18,403 3 83,70 1698 
0,05 16,808 3 82,15 1560 
0,1 15,647 2 87,22 1476 

 
 
ȋωρητικότητα της κȪριας σȪνδεσης 
 
 

DBB 100ms  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 200ms  0,1 18410 17700 
TT 20s  0,2 30422 29250 

Application Bulk Data  0,4 54290 52200 
  Tranfer  0,5 66146 63600 

TCP SACK  0,7 89806 86350 
Queue DropTail  0,9 113310 108950 
Metric alltraced  1 125062 120250 
Error No error  5 581622 559250 

Blackout 
No 

blackout  10 586874 564300 
   20 586874 564300 
   30 586874 564300 
   40 586874 564300 
   50 586874 564300 

 
 
 

 vi



DBB 1s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 2s  0,1 12506,2 12025 
TT 200s  0,2 24164,59 23235 

Application Bulk Data  0,4 47242,19 45425 
  Tranfer  0,5 58162,19 55925 

TCP SACK  0,7 58411,8 56165 
Queue DropTail  0,9 58661,4 56405 
Metric alltraced  1 58687,4 56430 
Error No error  5 58687,4 56430 

Blackout 
No 

blackout  10 58687,4 56430 
   20 58687,4 56430 
   30 58687,4 56430 
   40 58687,4 56430 
   50 58687,4 56430 

 
 

DBB 10s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 20s  0,1 2422,739 2329 
TT 2000s  0,2 2422,739 2329 

Application Bulk Data  0,4 2422,739 2329 
  Tranfer  0,5 2422,739 2329 

TCP SACK  0,7 2422,739 2329 
Queue DropTail  0,9 2422,739 2329 
Metric alltraced  1 2422,739 2329 
Error No error  5 2422,739 2329 

Blackout 
No 

blackout  10 2422,739 2329 
   20 2422,739 2329 
   30 2422,739 2329 
   40 2422,739 2329 
   50 2422,739 2329 

 
 

DBB 60s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 120s  0,1 403,8 388 
TT 12000s  0,2 403,8 388 

Application Bulk Data  0,4 403,8 388 
  Tranfer  0,5 403,8 388 

TCP SACK  0,7 403,8 388 
Queue DropTail  0,9 403,8 388 
Metric alltraced  1 403,8 388 
Error No error  5 403,8 388 

Blackout 
No 

blackout  10 403,8 388 
   20 403,8 388 
   30 403,8 388 
   40 403,8 388 
   50 403,8 388 

 

 vii



DBB 300s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 600s  0,1 10,25 3 
TT 60000s  0,2 10,25 3 

Application Bulk Data  0,4 10,25 3 
  Tranfer  0,5 10,25 3 

TCP SACK  0,7 10,25 3 
Queue DropTail  0,9 10,25 3 
Metric alltraced  1 10,25 3 
Error No error  5 10,25 3 

Blackout 
No 

blackout  10 10,25 3 
   20 10,25 3 
   30 10,25 3 
   40 10,25 3 
   50 10,25 3 

 
 

DBB 600s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 1200s  0,1 7,7 1 
TT 120000s  0,2 7,7 1 

Application Bulk Data  0,4 7,7 1 
  Tranfer  0,5 7,7 1 

TCP SACK  0,7 7,7 1 
Queue DropTail  0,9 7,7 1 
Metric alltraced  1 7,7 1 
Error No error  5 7,7 1 

Blackout 
No 

blackout  10 7,7 1 
   20 7,7 1 
   30 7,7 1 
   40 7,7 1 
   50 7,7 1 

 
 

DBB 100ms  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 200ms  0,1 18410 17700 
TT 20s  0,2 30422 29250 

Application Bulk Data  0,4 54290 52200 
  Tranfer  0,5 66146 63600 

TCP New Reno  0,7 89806 86350 
  SNACK  0,9 113310 108950 

Queue DropTail  1 125062 120250 
Metric Alltraced  5 581622 559250 
Error No error  10 586874 564300 

Blackout 
No 

blackout  20 586874 564300 
   30 586874 564300 
   40 586874 564300 
   50 586874 564300 
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DBB 1s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 2s  0,1 12506,2 12025 
TT 200s  0,2 24164,59 23235 

Application Bulk Data  0,4 47242,19 45425 
  Tranfer  0,5 58162,19 55925 

TCP New Reno  0,7 58411,8 56165 
  SNACK  0,9 58661,4 56405 

Queue DropTail  1 58687,4 56430 
Metric Alltraced  5 58687,4 56430 
Error No error  10 58687,4 56430 

Blackout 
No 

blackout  20 58687,4 56430 
   30 58687,4 56430 
   40 58687,4 56430 
   50 58687,4 56430 

 
 

DBB 10s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 20s  0,1 2471,09 2374 
TT 2000s  0,2 2487,739 2390 

Application Bulk Data  0,4 2487,739 2390 
  Tranfer  0,5 2487,739 2390 

TCP New Reno  0,7 2487,739 2390 
  SNACK  0,9 2487,739 2390 

Queue DropTail  1 2487,739 2390 
Metric Alltraced  5 2487,739 2390 
Error No error  10 2487,739 2390 

Blackout 
No 

blackout  20 2487,739 2390 
   30 2487,739 2390 
   40 2487,739 2390 
   50 2487,739 2390 

 
 

DBB 60s  BWBB (Mbps) Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
RTT 120s  0,1 420,96 404 
TT 12000s  0,2 420,96 404 

Application Bulk Data  0,4 423,3 406 
  Tranfer  0,5 423,3 406 

TCP New Reno  0,7 423,3 406 
  SNACK  0,9 423,3 406 

Queue DropTail  1 423,3 406 
Metric Alltraced  5 423,3 406 
Error No error  10 423,3 406 

Blackout 
No 

blackout  20 423,3 406 
   30 423,3 406 
   40 423,3 406 
   50 423,3 406 
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ΑσȪµµετρα κανάλια 
 
 

DBB 50ms 
RTT 100ms 
TT 10s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP SACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 

Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps)

1000 1000 1 132292 127200 
1000 500 2 132292 127200 
1000 100 10 132084 127000 
1000 20 50 74988 72100 
1000 10 100 43892 42200 
1000 5 200 28188 27100 
1000 2,5 400 15812 15200 
1000 2 500 12692 12200 
1000 1,5 666,66667 9364 9000 
1000 1,25 800 7908 7600 
1000 1 1000 6244 6000 

 
 
 

DBB 500ms 
RTT 1s 
TT 100s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP SACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 
 
 

 x



 
Return-Link   Forward-Link  

Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps)
1000 1000 1 116324,39 111850 
1000 500 2 116282,8 111810 
1000 100 10 115981,2 111520 
1000 20 50 62244,4 59850 
1000 10 100 32032,4 30800 
1000 5 200 16775,59 16130 
1000 2,5 400 9058,79 8710 
1000 2 500 7509,19 7220 
1000 1,5 666,66667 5949,19 5720 
1000 1,25 800 5169,19 4970 
1000 1 1000 4389,19 4220 

 
 
 

DBB 1s 
RTT 2s 
TT 200s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP SACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 

Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps) 

1000 1000 1 58687,4 56430 
1000 500 2 58687,4 56430 
1000 100 10 58609,4 56355 
1000 20 50 57969,8 55740 
1000 10 100 31127,4 29930 
1000 5 200 16021,4 15405 
1000 2,5 400 8387,79 8065 
1000 2 500 6848,6 6585 
1000 1,5 666,66667 5304,19 5100 
1000 1,25 800 4534,6 4360 
1000 1 1000 3754,59 3610 
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DBB 10s 
RTT 20s 
TT 2000s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP SACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 

Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps)

1000 1000 1 2422,739 2329 
1000 500 2 2422,739 2329 
1000 100 10 2422,739 2329 
1000 20 50 2422,739 2329 
1000 10 100 2422,739 2329 
1000 5 200 2422,739 2329 
1000 2,5 400 2400,38 2307 
1000 2 500 2384,26 2292 
1000 1,5 666,66667 2369,69 2278 
1000 1,25 800 2312,5 2223 
1000 1 1000 2194,46 2109 

 
 
 

DBB 50ms 
RTT 100ms 
TT 10s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP New Reno 
  SNACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
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Forward-Link Return-Link    

Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps) 
1000 1000 1 132292 127200 
1000 500 2 132292 127200 
1000 100 10 132084 127000 
1000 20 50 74988 72100 
1000 10 100 43892 42200 
1000 5 200 28188 27100 
1000 2,5 400 15812 15200 
1000 2 500 12692 12200 
1000 1,5 666,66667 9364 9000 
1000 1,25 800 7908 7600 
1000 1 1000 6244 6000 

 
 
 
 

DBB 500ms 
RTT 1s 
TT 100s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP New Reno 
  SNACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 
 

Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps) 

1000 1000 1 116324,39 111850 
1000 500 2 116282,8 111810 
1000 100 10 115981,2 111520 
1000 20 50 62244,4 59850 
1000 10 100 32032,4 30800 
1000 5 200 16775,59 16130 
1000 2,5 400 9058,79 8710 
1000 2 500 7509,19 7220 
1000 1,5 666,66667 5949,19 5720 
1000 1,25 800 5169,19 4970 
1000 1 1000 4389,19 4220 

 
 

 xiii



 
 

DBB 1s 
RTT 2s 
TT 200s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP New Reno 
  SNACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
 
 
 

Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps) 

1000 1000 1 58687,4 56430 
1000 500 2 58687,4 56430 
1000 100 10 58609,4 56355 
1000 20 50 57969,8 55740 
1000 10 100 31127,4 29930 
1000 5 200 16021,4 15405 
1000 2,5 400 8387,79 8065 
1000 2 500 6848,6 6585 
1000 1,5 666,66667 5304,19 5100 
1000 1,25 800 4534,6 4360 
1000 1 1000 3754,59 3610 

 
 
 

DBB 10s 
RTT 20s 
TT 2000s 

Application Bulk Data 
  Tranfer 

TCP New Reno 
  SNACK 

Queue DropTail 
Metric Alltraced 
Error No error 

Blackout 
No 

blackout 
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Forward-Link Return-Link    
Capacity (Kbps) Capacity (Kbps) Ratio Throughput (Bps) Goodput (Bps) 

1000 1000 1 2487,739 2390 
1000 500 2 2487,739 2390 
1000 100 10 2487,739 2390 
1000 20 50 2487,739 2390 
1000 10 100 2487,739 2390 
1000 5 200 2480,98 2384 
1000 2,5 400 2454,98 2359 
1000 2 500 2449,26 2353 
1000 1,5 666,66667 2427,94 2333 
1000 1,25 800 2354,09 2262 
1000 1 1000 2150,78 2066 

 
 
Σĳάλµατα στο forward link και στο return link 
 
 
 

Application 
Bulk 
Data 

  Tranfer 

TCP 
New 
Reno 

  SNACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 

Blackout 
No 

blackout 
Link Forward 

 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 100ms    
RTT 200ms    
TT 20s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 125062 120250 3,85 0 
0,00001 125062 120250 3,85 0 
0,0001 125062 120250 3,85 0 
0,001 109254 98550 9,80 130 
0,005 86374 76800 11,08 125 
0,01 66770 55950 16,20 165 
0,05 21948 17900 18,44 65 
0,1 7806 5850 25,06 35 
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BWBB 1Mbps    
DBB 1s    
RTT 2s    
TT 200s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 58687,4 56430 3,85 0 
0,00001 58687,4 56430 3,85 0 
0,0001 58687,4 56430 3,85 0 
0,001 16198,2 15070 6,96 101 
0,005 7233,39 6635 8,27 64 
0,01 6822,6 6030 11,62 106 
0,05 2257,19 1880 16,71 59 
0,1 2137,8 1700 20,48 73 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 10s    
RTT 20s    
TT 2000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 2487,739 2390 3,93 5 
0,00001 2487,739 2390 3,93 5 
0,0001 2487,739 2390 3,93 5 
0,001 979,74 924 5,69 37 
0,005 637,06 594 6,76 38 
0,01 504,98 441 12,67 91 
0,05 255,92 219 14,43 57 
0,1 339,64 259 23,74 137 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 60s    
RTT 120s    
TT 12000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 423,3 406 4,09 11 
0,00001 423,3 406 4,09 11 
0,0001 423,3 406 4,09 11 
0,001 188,52 179 5,05 32 
0,005 149,86 129 13,92 181 
0,01 106,62 94 11,84 100 
0,05 67,53 53 21,52 140 
0,1 70,3 55 21,76 156 

 
 

 xvi



 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 300s    
RTT 600s    
TT 60000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 21,2046 6 71,70 820 
0,00001 21,2046 6 71,70 820 
0,0001 21,2046 6 71,70 820 
0,001 21,2046 6 71,70 820 
0,005 21,17 6 71,66 820 
0,01 21,135 6 71,61 819 
0,05 19,818 6 69,72 786 
0,1 18,847 5 73,47 771 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 600s    
RTT 1200s    
TT 120000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.Packets 
0,000001 18,576 3 83,85 1703 
0,00001 18,576 3 83,85 1703 
0,0001 18,576 3 83,85 1703 
0,001 18,576 3 83,85 1703 
0,005 18,568 3 83,84 1702 
0,01 18,429 3 83,72 1698 
0,05 18 3 83,33 1680 
0,1 17,12 3 82,48 1610 

 
 
 

Application 
Bulk 
Data 

  Tranfer 

TCP 
New 
Reno 

  SNACK 
Queue DropTail 
Metric Alltraced 

Blackout 
No 

blackout 
Link Return 
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BWBB 1Mbps    
DBB 100ms    
RTT 200ms    
TT 20s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.packets 
0,000001 125062 120250 3,85 0 
0,00001 125062 120250 3,85 0 
0,0001 125062 120250 3,85 0 
0,001 125062 120250 3,85 0 
0,005 125062 120250 3,85 0 
0,01 125062 120250 3,85 0 
0,05 124854 120050 3,85 0 
0,1 84504 81250 3,85 1 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 1s    
RTT 2s    
TT 200s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.packets 
0,000001 58687,4 56430 3,85 5 
0,00001 58687,4 56430 3,85 5 
0,0001 58687,4 56430 3,85 5 
0,001 58687,4 56430 3,85 5 
0,005 58682,19 56425 3,85 5 
0,01 58677 56420 3,85 5 
0,05 58229,8 55990 3,85 5 
0,1 20223,2 19445 3,85 5 

 
 
 

BWBB 1Mbps    
DBB 10s    
RTT 20s    
TT 2000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.packets 
0,000001 2487,739 2390 3,93 0 
0,00001 2487,739 2390 3,93 0 
0,0001 2487,739 2390 3,93 0 
0,001 2483,06 2386 3,91 0 
0,005 2471,62 2375 3,91 0 
0,01 2456,54 2360 3,93 0 
0,05 2352,02 2260 3,91 0 
0,1 2174,18 2089 3,92 1 
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BWBB 1Mbps    
DBB 60s    
RTT 120s    
TT 12000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.packets 
0,000001 423,3 406 4,09 820 
0,00001 423,3 406 4,09 820 
0,0001 423,3 406 4,09 820 
0,001 421,13 404 4,07 820 
0,005 419,31 402 4,13 833 
0,01 414,72 398 4,03 834 
0,05 400,25 384 4,06 826 
0,1 369,56 354 4,21 750 

 
BWBB 1Mbps    
DBB 300s    
RTT 600s    
TT 60000s    

Error Throughput (Bps) Goodput (Bps) Overhead (%) Ret.packets 
0,000001 21,2046 6 71,70 11 
0,00001 21,2046 6 71,70 11 
0,0001 21,2046 6 71,70 11 
0,001 21,2046 6 71,70 11 
0,005 21,43 6 72,00 11 
0,01 21,447 6 72,02 11 
0,05 21,256 6 71,77 11 
0,1 19,35 6 68,99 10 

 
∆ιακοπȒ συνδεσιµότητας  
 
 

Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

Blackout times 1     
Blackout 
duration 2*DBB     
DBB (s) RTT (s) TT (s) Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets

0,1 0,2 20 101400 111126 109 
0,5 1 100 38440 39998,8 2 
1 2 200 21525 22407 4 
5 10 1000 4469 4647,92 3 
10 20 2000 2234 2323,998 4 
60 120 12000 380 395,48 6 

100 200 20000 9 20,194 201 

 xix



Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

Blackout times 1     
Blackout 
duration 10*DBB     
DBB (s) RTT (s) TT (s) Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets

0,1 0,2 20 101400 111126 109 
0,5 1 100 32140 33457,2 3 
1 2 200 19315 20113,8 5 
5 10 1000 3839 3992,8 5 
10 20 2000 1919 1996,42 6 
60 120 12000 341 355,62 9 

100 200 20000 9 19,37 197 
 
 

Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

Blackout times 2     
Blackout 
duration 2*DBB     

DBB (s) RTT (s) TT (s) 
Goodput 

(Bps) 
Throughput 

(Bps) Ret.packets
0,1 0,2 20 89150 101558 170 
0,5 1 100 17830 18585,2 4 
1 2 200 10005 10436,6 6 
5 10 1000 2042 2171,68 49 
10 20 2000 1043 1085,86 6 
60 120 12000 173 184,88 52 

100 200 20000 9 19,83 199 
 

Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

 xx



Blackout times 2     
Blackout 
duration 10*DBB     
DBB (s) RTT (s) TT (s) Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets

0,1 0,2 20 71150 82890 171 
0,5 1 100 13160 14102,8 40 
1 2 200 8120 8486,6 8 
5 10 1000 1585 1690,24 45 
10 20 2000 812 846,7 9 
60 120 12000 145 151,26 12 

100 200 20000 8 18,38 191 
 

Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

Blackout times 5     
Blackout 
duration 2*DBB     
DBB (s) RTT (s) TT (s) Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets

0,1 0,2 20 58150 70722 197 
0,5 1 100 6450 7134,8 41 
1 2 200 3240 3588,2 42 
5 10 1000 645 741,68 71 
10 20 2000 352 370,86 12 
60 120 12000 55 63,2 74 

100 200 20000 8 18,738 193 
 

Application Bulk Data     
  Tranfer     

TCP SACK     
Queue DropTail     

Bandwidth 1 Mbps     
Backbone       

Metric alltraced     
Error No error     

Blackout times 5     
Blackout 
duration 10*DBB     
DBB (s) RTT (s) TT (s) Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets

0,1 0,2 20 52250 64638 198 
0,5 1 100 3010 3505,2 36 
1 2 200 1825 2043,8 28 
5 10 1000 356 401,68 35 
10 20 2000 166 196,18 50 
60 120 12000 31 36,35 54 

100 200 20000 6 15,47 171 

 xxi



Bandwidth X Delay Product 
 
 

Application Bulk DBB (s) 
BWBB 
(Mbps) BW*Delay Goodput Throughput Ret. Packets 

  
Data 

Transfer 0,1 5 0,5 559250 581622 0 
TCP SACK 1 0,5 0,5 55925 58162,2 0 

Queue DropTail 2 0,25 0,5 11455 11913,4 1 
Metric alltraced 5 0,1 0,5 4582 4765,39 2 
Error noerror 10 0,05 0,5 2291 2383,22 3 

Blackout No blackout 20 0,025 0,5 1145 1191,62 4 
  100 0,005 0,5 9 20,19 199 
  200 0,0025 0,5 4 12,618 297 
 
 

Application Bulk DBB (s) 
BWBB 
(Mbps) BW*Delay Goodput Throughput Ret. Packets 

  
Data 

Transfer 0,1 5 0,5 559250 581622 0 
TCP New Reno 1 0,5 0,5 55925 58162,2 0 

  SNACK 2 0,25 0,5 11535 11996,6 1 
Queue DropTail 5 0,1 0,5 4654 4840,28 2 
Metric alltraced 10 0,05 0,5 2352 2448,22 5 
Error noerror 20 0,025 0,5 1152 1199,68 9 

Blackout No blackout 100 0,005 0,5 236 246,6 9 
  200 0,0025 0,5 9 24,29 560 
 
 
 
Συνδυασµός προβληµάτων (PER, Asymmetry, Blackout) 
 
 

Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 10  0,000001 21430 22308,2 4 

Blackout times 1  0,0001 21430 22308,2 4 
Blackout duration 2*DBB  0,01 3810 4040,59 15 

 
 
 
 
 
 

 xxii



 
 
 

Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 10  0,000001 19205 19999,4 5 

Blackout times 1  0,0001 19205 19999,4 5 
Blackout duration 10*DBB  0,01 3585 384,8 16 

 
 
 

Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 100  0,000001 19130 19916,2 4 

Blackout times 1  0,0001 19130 19916,2 4 
Blackout duration 2*DBB  0,01 3705 3931,4 15 

 
 
 

Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 100  0,000001 17520 18247 5 

Blackout times 1  0,0001 17520 18247 5 
Blackout duration 10*DBB  0,01 3530 3749,4 15 

 
 
 
 
 
 
 

 xxiii



Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 1000  0,000001 2955 3094,19 4 

Blackout times 1  0,0001 2955 3094,19 4 
Blackout duration 2*DBB  0,01 2770 2927,8 9 

 
 
 

Application Bulk Data      
  Tranfer      

TCP SACK      
Queue DropTail      
Metric Alltraced      

Bandwidth 1 Mbps      
Backbone        

DBB 1  PER Goodput (Bps) Throughput (Bps) Ret.packets
Asymmetry 1000  0,000001 2770 2907 5 

Blackout times 1  0,0001 2770 2907 5 
Blackout duration 10*DBB  0,01 2575 2730,19 10 

 

 xxiv


