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Περίληψη 
 

Το Διαδίκτυο ζχει καταφζρει τθ διαςφνδεςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ διαφορετικϊν 

δικτφων τα οποία βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ ςε ξεχωριςτζσ επικοινωνιακζσ 

τεχνολογίεσ και προςανατολίηονται ςτθν κάλυψθ κάποιων ιδιαίτερων δικτυακϊν 

ςυνκθκϊν. Ωςτόςο, θ λειτουργία του Διαδικτφου βαςίηεται ςε κάποιεσ βαςικζσ 

παραδοχζσ, οι οποίεσ καταςτρατθγοφνται ςε οριςμζνα δίκτυα. Οι παραδοχζσ αυτζσ 

ςυνοπτικά περιλαμβάνουν τισ ςχετικά χαμθλζσ κακυςτεριςεισ μετάδοςθσ, τθν 

φπαρξθ ςυνεχοφσ από-άκρο-ςε-άκρο ςυνδεςιμότθτασ και τον χαμθλό ρυκμό λακϊν. 

Τα κλαςικά πρωτόκολλα μεταφοράσ που αναπτφχκθκαν για το Διαδίκτυο, όπωσ το 

Transmission Control Protocol, δεν λειτουργοφν αποδοτικά ςε δίκτυα ςτα οποία 

καταςτρατθγοφνται οι παραπάνω παραδοχζσ, όπωσ είναι τα αςφρματα και τα 

δορυφορικά δίκτυα. Ζτςι, αναπτφχκθκαν νζεσ τεχνικζσ που παρζχουν αξιοπιςτία ςε 

διαφορετικά επίπεδα για να καλφψουν τισ ανάγκεσ των δικτφων αυτϊν. 

 

Στθν παροφςα εργαςία μελετϊνται εκτενϊσ οι μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ επιπζδου 

μεταφοράσ και επιπζδου ςφνδεςθσ ςε αςφρματα και δορυφορικά δίκτυα και 

επιςθμαίνονται τα πλεονεκτιματα τθσ κάκε μεκόδου. Εξετάηεται θ επιβάρυνςθ που 

ςυνεπάγεται θ εφαρμογι μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ ςε δφο επίπεδα και θ αντίςτοιχθ 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ που επιτυγχάνεται. Αρχικά, μζςω κάποιων πειραμάτων 

αναφοράσ, εξετάηεται θ επίδραςθ των αξιόπιςτων πρωτοκόλλων μεταφοράσ και 

ςφνδεςθσ ςε επίγεια αςφρματα δίκτυα, τα οποία εμφανίηουν ςφάλματα ι 

ςυμφόρθςθ. Στθ ςυνζχεια, προχωροφμε ςε ςενάρια καινοτομίασ, ςτα οποία 

εξετάηεται θ απόδοςθ αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο επίπεδα ςε δορυφορικά 

δίκτυα, τα οποία χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ και ρυκμοφσ 

ςφαλμάτων. Ακόμθ, μελετάται θ επίδραςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων 

ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ ςτθν τελικι απόδοςθ του δικτφου, όταν 

θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ παίρνει μεγάλεσ τιμζσ. 

 

Για τθν εκτζλεςθ του ςυνόλου των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε ο προςομοιωτισ 

δικτφων Network Simulator 2 (NS-2 version 2.33) ςε λειτουργικό ςφςτθμα Ubuntu 

8.04. Συνοπτικά, καταλιγουμε ςτα παρακάτω ςυμπεράςματα όςον αφορά τθν 

εφαρμογι αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςτα δικτυακά επίπεδα μεταφοράσ και ςφνδεςθσ. 
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Παρατθριςαμε ότι, ακόμθ και για μικροφσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων ςτο δίκτυο, θ χριςθ 

μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ μόνο ςτο επίπεδο μεταφοράσ οδθγεί ςε ραγδαία πτϊςθ τθσ 

απόδοςθσ. Ωςτόςο, θ πτϊςθ αυτι δεν είναι τόςο απότομθ χρθςιμοποιϊντασ 

αξιόπιςτα πρωτόκολλα επιπζδου ςφνδεςθσ.  

 

Για μικρό επίπεδο ςυμφόρθςθσ παρατθριςαμε ότι θ χριςθ αξιόπιςτων μθχανιςμϊν 

ςε δφο επίπεδα οδθγεί ςε επιβάρυνςθ και, ςυνεπϊσ, ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ. 

Αντίκετα, για μεγάλα επίπεδα ςυμφόρθςθσ τα αξιόπιςτα πρωτόκολλα μεταφοράσ δεν 

είναι αρκετά αποδοτικά, γεγονόσ που αντιςτακμίηεται από τθν εφαρμογι αξιοπιςτίασ 

ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ. 

 

Σε δορυφορικά δίκτυα, τα οποία χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ 

διάδοςθσ και ςφάλματα, το πρωτόκολλο TCP επθρεάηεται ςθμαντικά για αυξανόμενο 

ρυκμό ςφαλμάτων και δεν μπορεί να λειτουργιςει αποδοτικά. Αντίκετα, θ εφαρμογι 

αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ αντιςτακμίηει τθν αδυναμία του TCP, 

επαναμεταδίδοντασ τα χαμζνα πακζτα πριν το αντιλθφκεί το επίπεδο μεταφοράσ και 

διατθρϊντασ, ζτςι, τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςε υψθλά επίπεδα. 

 

Όςον αφορά τθν επίδραςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων ανάμεςα ςτον 

αποςτολζα και τον παραλιπτθ, χρθςιμοποιϊντασ το μθχανιςμό ARQ παρατθροφμε 

μια ελάχιςτθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ για αυξανόμενο πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων, 

ανεξάρτθτα από το ρυκμό ςφαλμάτων που εμφανίηει το δίκτυο. Αντίκετα, 

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop και για μεγάλουσ ρυκμοφσ 

ςφαλμάτων παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ αυξάνεται για αυξανόμενο 

πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων. 

 

Με λίγα λόγια, αποδεικνφεται πωσ τα υπάρχοντα αξιόπιςτα πρωτόκολλα μεταφοράσ 

δεν λειτουργοφν αποδοτικά ςε δορυφορικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, είναι 

απαραίτθτθ θ ταυτόχρονθ εφαρμογι μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ, 

οι οποίοι κα αντιςτακμίηουν τισ αδυναμίεσ του επιπζδου μεταφοράσ και κα 

διατθροφν τθν απόδοςθ ςε υψθλά επίπεδα. Σε κάκε περίπτωςθ κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι του δικτφου (ρυκμόσ ςφαλμάτων, 

πλικοσ κόμβων κτλ.) για τθν εφαρμογι των καταλλθλότερων πρωτοκόλλων και 

μθχανιςμϊν. 
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Abstract 
 

Internet has managed to interconnect a number of networks that rely on different 

communication technologies and cope with special network conditions. However, the 

Internet is based on certain principles, which may be violated by some networks. These 

principles, in essence, include low transmission delay values, continuous end-to-end 

connectivity and low error rates. The classic transport protocols that were developed 

for the Internet, like Transmission Control Protocol, do not perform efficiently in 

networks where the aforementioned principles are violated, such as wireless and 

satellite networks. Thus, new techniques were developed to provide reliability in 

different network layers and, therefore, satisfy the needs of these networks. 

 

In this thesis, we extensively study reliability mechanisms in both transport and link 

layers, in wireless and satellite networks, and we underline the advantages of each 

method. We study the overhead that entails the implementation of reliability 

mechanisms in two distinct network layers and the correspondent performance 

increase. Initially, through a set of reference scenarios, we study the impact of reliable 

transport and link layer protocols in terrestrial wireless networks, which suffer from 

errors or congestion. Next, we continue with a set of innovation scenarios, where we 

study the performance of reliable protocols in satellite networks, which are 

characterized by high propagation delay and error rate values. Moreover, we study the 

impact that the number of intermediate nodes between the sender and the receiver 

has on system performance, when propagation delay values are high. 

 

For the conduction of the simulation experiments, Network Simulator 2 (NS-2 version 

2.33) and operating system Ubuntu 8.04 were used. In summary, we reach the 

following conclusions, as far as applying reliable protocols in transport and link layers is 

concerned. 

 

We noticed that, even for low error rate values, the implementation of reliability 

mechanisms only on transport layer leads to a rapid performance decrease. However, 

this decrease is not so sharp when we incorporate reliable link layer protocols as well. 
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For low network congestion conditions, we concluded that the implementation of 

reliability mechanisms simultaneously in two layers leads to overhead and, thus, 

performance decrease. On the other hand, for high congestion conditions, reliable 

transport layer protocols are not efficient, a fact that is balanced by the 

implementation of reliability in link layer. 

 

In satellite networks, which are characterized by high propagation delay values and 

errors, TCP protocol is considerably affected for increasing error rate and cannot 

perform well. However, implementation of reliable protocols on link layer 

compensates for the inability of TCP, by retransmitting the lost segments before 

transport layer detects the loss and, thus, keeping system efficiency high. 

 

As far as the impact that the number of intermediate nodes between the sender and 

the receiver has on performance is concerned, we notice a slight decrease in 

performance for increasing number of intermediate nodes when applying the ARQ 

mechanism, independent of the error rate of the network. On the contrary, when 

implementing Snoop link layer protocol for high error rates, we note that system 

performance rises for increasing number of intermediate nodes. 

 

In a few words, we prove that the existing reliable transport protocols do not perform 

efficiently in satellite networks. This is the reason why implementing reliable 

mechanisms in link layer is necessary too, in order to deal with the inefficiencies of 

transport layer and maintain performance values high. In any case, certain parameters 

of the network (error rate, number of nodes etc.) should be taken into consideration 

for the selection of the most suitable protocols and mechanisms.  
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Κεφάλαιο 1 
 

Ειςαγωγή 

 

Το Διαδίκτυο (Internet) αποτζλεςε και αποτελεί το κοινό ςθμείο αναφοράσ για πολλά 

ετερογενι δίκτυα τα οποία καταφζρνει και διαςυνδζει με επιτυχία. Η επιτυχία του 

Διαδικτφου είναι αδιαμφιςβιτθτθ, κακϊσ πολλζσ ςυςκευζσ τθσ κακθμερινισ μασ ηωισ 

(προςωπικοί υπολογιςτζσ, υπολογιςτζσ παλάμθσ, ζξυπνεσ ςυςκευζσ, VoIP τθλεφωνία) 

αποτελοφν μζροσ του Διαδικτφου, των οποίων το πλικοσ και το εφροσ εφαρμογϊν 

ςυνεχϊσ αυξάνεται.  

 

Η ςυνδεςιμότθτα του Διαδικτφου βαςίηεται πρωτίςτωσ ςε ενςφρματεσ ςυνδζςεισ και 

για το λόγο αυτό τα κζματα που είχε να αντιμετωπίςει ιταν κακαρά κζματα 

ςτακερότθτασ, ετερογζνειασ, δικαιοςφνθσ ςε εφροσ ηϊνθσ και ελζγχου ςυμφόρθςθσ 

για τθν αποφυγι καταςτάςεων καταςτροφικισ ςυμφόρθςθσ. Οι ενςφρματεσ 

ςυνδζςεισ χαρακτθρίηονται από ςυνεχι από-άκρο-ςε-άκρο ςυνδεςιμότθτα, ςχετικά 

χαμθλζσ κακυςτεριςεισ διάδοςθσ ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ, 

χαμθλό ρυκμό λακϊν και ςχετικά ςυμμετρικζσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ αμφίδρομων 

ςυνδζςεων. Οι ςυνκικεσ αυτζσ αποτελοφν τισ παραδοχζσ πάνω ςτισ οποίεσ 

ςχεδιάςτθκε και ςυνεχίηει να λειτουργεί το Διαδίκτυο. Το πρωτόκολλο μεταφοράσ 

Transmission Control Protocol είναι το πιο διαδεδομζνο πρωτόκολλο ςιμερα ςτο 

Διαδίκτυο και χρθςιμοποιείται από τθν μεγάλθ πλειονότθτα των δικτυακϊν 

εφαρμογϊν, παρζχοντασ αξιόπιςτθ επικοινωνία από άκρο ςε άκρο και υψθλζσ τιμζσ 

απόδοςθσ. 

 

Παρόλα αυτά οι παραπάνω παραδοχζσ δεν ιςχφουν ςε όλα τα είδθ δικτφων όπωσ για 

παράδειγμα τα ad-hoc δίκτυα, τα αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων, τα υποβρφχια 

ακουςτικά δίκτυα, τισ δορυφορικζσ και διαςτθμικζσ επικοινωνίεσ. Τα χαρακτθριςτικά 

των δικτφων αυτϊν δεν επιτρζπουν ςτο πρωτόκολλο TCP να λειτουργιςει αποδοτικά 

και απαιτοφν να αναπτυχκοφν νζα πρωτόκολλα και μθχανιςμοί. Οι μθχανιςμοί 

αξιοπιςτίασ που ζχουν αναπτυχκεί για αςφρματα και δορυφορικά δίκτυα χωρίηονται 

ςε διαφορετικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο λειτουργία τουσ. Σθμαντικότερθ 

κατθγορία αποτελοφν τα πρωτόκολλα επιπζδου ςφνδεςθσ, τα οποία παρζχουν 
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αξιοπιςτία χαμθλότερου επιπζδου, αντιςτακμίηοντασ τα προβλιματα του επιπζδου 

μεταφοράσ. 

 

Στθν παροφςα εργαςία γίνεται μια περιγραφι των βαςικϊν μθχανιςμϊν παροχισ 

αξιοπιςτίασ, τόςο ςε επίπεδο μεταφοράσ, όςο ςε επίπεδο ςφνδεςθσ.  Στόχοσ είναι θ 

μελζτθ των μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ ςε διαφορετικά επίπεδα, ειδικά ςε περιβάλλοντα 

που εμφανίηουν υψθλζσ κακυςτεριςεισ διάδοςθσ και ρυκμοφσ ςφαλμάτων, όπωσ 

είναι τα δορυφορικά δίκτυα. Παράλλθλα μελετάται θ επίδραςθ του πλικουσ των 

ενδιάμεςων κόμβων, ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ, ςτθν τελικι 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ υλοποιικθκαν δφο αξιόπιςτα πρωτόκολλα 

ςφνδεςθσ ςτο περιβάλλον του προςομοιωτι δικτφων Network Simulator 2 (NS-2)  και 

εκτελζςτθκαν κατάλλθλα πειράματα για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τουσ ςτθν 

απόδοςθ διαφόρων τφπων δικτφων. Στα πειράματα αυτά μετράται και ςυγκρίνεται θ 

απόδοςθ του δικτφου για δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ λειτουργίασ: εφαρμογι 

αξιοπιςτίασ μόνο ςτο επίπεδο μεταφοράσ και ταυτόχρονθ εφαρμογι αξιοπιςτίασ ςτα 

επίπεδα μεταφοράσ και ςφνδεςθσ.  

 

 

Επιςκόπηςη τησ μεταπτυχιακήσ διατριβήσ 

 

Παρακάτω παρατίκεται μια ςφντομθ περιγραφι του περιεχομζνου των επόμενων 

κεφαλαίων τθσ μεταπτυχιακισ διατριβισ: 

 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναςκόπθςθ των δφο βαςικότερων πρωτοκόλλων 

μεταφοράσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτο Διαδίκτυο
.
 το αξιόπιςτο πρωτόκολλο 

μεταφοράσ Transmission Control Protocol και το μθ αξιόπιςτο User Datagram 

Protocol. 

 

Στο κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι ςθμαντικότεροι μθχανιςμοί παροχισ αξιοπιςτίασ 

ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ. Συγκεκριμζνα, αναλφεται θ ςυμπεριφορά του πρωτοκόλλου 

Snoop και των μθχανιςμϊν Automatic Repeat request και Forward Error Correction. 
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Στο κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά των αςφρματων και δορυφορικϊν 

δικτφων και επιςθμαίνονται οι διαφορζσ από τα επίγεια δίκτυα. Ακόμθ, 

κατθγοριοποιοφνται οι διάφοροι μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ ανάλογα με τον τρόπο 

λειτουργία τουσ. 

 

Στο κεφάλαιο 5 αναλφεται θ μεκοδολογία των πειραμάτων, εξθγοφνται οι μονάδεσ 

μζτρθςθσ τθσ απόδοςθσ που χρθςιμοποιικθκαν και περιγράφονται τα ςενάρια που 

εκτελζςτθκαν, περιλαμβάνοντασ μια ςφντομθ κεωρθτικι ανάλυςθ των αναμενόμενων 

αποτελεςμάτων. 

 

Το κεφάλαιο 6 περιλαμβάνει αναλυτικά αποτελζςματα των διαφόρων πειραμάτων 

που εκτελζςτθκαν και ςυνοψίηει τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ μεταπτυχιακισ 

διατριβισ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23 

Κεφάλαιο 2 
 

Ρρωτόκολλα μεταφοράσ 

 

Το δικτυακό επίπεδο μεταφοράσ είναι μια ομάδα μεκόδων και πρωτοκόλλων που 

είναι υπεφκυνα για τθν ενκυλάκωςθ των μπλοκ δεδομζνων εφαρμογισ (application 

data blocks) ςε μονάδεσ δεδομζνων, κατάλλθλεσ για μετάδοςθ πάνω από τθ 

δικτυακι υποδομι. Αντίςτοιχα, εκτελεί και τθν αντίςτροφθ διαδικαςία τθσ 

εξαγωγισ των δεδομζνων που κα παραδοκοφν ςτθν εφαρμογι. Ουςιαςτικά, το 

επίπεδο μεταφοράσ αποτελεί το μζςο που εγκακιδρφει μια απευκείασ, εικονικι 

δίοδο επικοινωνίασ ανάμεςα ςε ζναν αποςτολζα και ζναν παραλιπτθ για τθ 

μετάδοςθ των δεδομζνων και είναι υπεφκυνο για τθν παράδοςθ τουσ ςτθν 

κατάλλθλθ εφαρμογι του παραλιπτθ. Οι λειτουργίεσ του επιπζδου μεταφοράσ 

ςυμπεριλαμβάνουν τθ ςτατιςτικι πολφπλεξθ των δεδομζνων από διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ και τθ μετάδοςθ τουσ πάνω από το μζςο μεταφοράσ. Ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο αξιόπιςτα, 

όπωσ είναι το Transmission Control Protocol, όςο και μθ αξιόπιςτα πρωτόκολλα 

μεταφοράσ, όπωσ είναι το User Datagram Protocol. 

 

 

2.1. Transmission Control Protocol (TCP) 

 

2.1.1. Χαρακτηριςτικά του TCP 

 

Το ςθμαντικότερο πρωτόκολλο του Διαδικτφου (Internet) είναι το πρωτόκολλο 

ελζγχου μετάδοςθσ TCP (Transmission Control Protocol). Το TCP παρζχει αξιόπιςτθ 

μεταφορά δεδομζνων και διακζτει ζλεγχο ροισ (flow control) και ζλεγχο 

ςυμφόρθςθσ (congestion control), ζχοντασ μάλιςτα μθχανιςμοφσ που επιτρζπουν 

τθ δίκαιθ χριςθ των δικτυακϊν πόρων από όλουσ του χριςτεσ. Το TCP 

χρθςιμοποιείται από τθν μεγάλθ πλειονότθτα των δικτυακϊν εφαρμογϊν και 

μεταφζρει περίπου το 95% των πακζτων που κυκλοφοροφν ςτο Διαδίκτυο. 

Σχεδιάςτθκε και αναπτφχκθκε ςε μια εποχι όπου θ υπάρχουςα υποδομι του 

δικτφου ιταν αποκλειςτικά ενςφρματθ. Για το λόγο αυτό τα κζματα που είχε να 

αντιμετωπίςει ιταν κακαρά κζματα ςτακερότθτασ, ετερογζνειασ (με τθν ζννοια του 



Ρρωτόκολλα μεταφοράσ 

 

 

 24 

εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου, των buffers του παραλιπτθ και των κακυςτεριςεων), 

δικαιοςφνθσ ςε εφροσ ηϊνθσ και ελζγχου ςυμφόρθςθσ για τθν αποφυγι 

καταςτάςεων καταςτροφικισ ςυμφόρθςθσ.  

 

Με τθν πάροδο του χρόνου και τθν εξζλιξθ των τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων, 

πολλζσ ςυνδζςεισ ζγιναν πλζον αςφρματεσ κακιςτϊντασ το TCP ανεπαρκζσ για τισ 

νζεσ ςυνκικεσ του Διαδικτφου. Το αςφρματο Διαδίκτυο προκάλεςε ζναν αρικμό 

προβλθμάτων, τα οποία απαιτοφν τον ςχεδιαςμό νζων πρωτοκόλλων και 

αρχιτεκτονικϊν και επαναξιολόγθςθ των υπαρχόντων προτφπων. Ακόμθ 

μεγαλφτερα προβλιματα παρουςιάηει θ εφαρμογι του TCP ςτο Διάςτθμα, λόγω 

των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν του. Τα προβλιματα αυτά κα πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ και να επανεξεταςτοφν οι παράμετροι και οι μθχανιςμοί του TCP, ϊςτε θ 

εφαρμογι του TCP ςτο Διάςτθμα να είναι αποδοτικι *1, 2, 3, 4]. 

 

Το TCP *5, 6+ είναι ζνα πρότυπο πρωτόκολλο μεταφοράσ point-to-point, το οποίο 

ξεκινάει τθν επικοινωνία μεταξφ αποςτολζα-δζκτθ χωρίσ μεταφορά δεδομζνων 

(connection oriented) παρά μόνο με τθν ανταλλαγι μθνυμάτων ελζγχου. Στόχοσ του 

είναι να διαπιςτϊςει αν ο παραλιπτθσ υπάρχει και μπορεί να ςυνδεκεί, κακϊσ και 

να ανταλλάξει πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με κάποιεσ λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθν 

επικοινωνία. 

 

Οι τζςςερισ βαςικοί ςτόχοι που προςπακεί να εκπλθρϊςει το TCP δίνονται 

παρακάτω: 

 

 Δικαιοςφνη (Fairness): Κάκε flow πρζπει να είναι δίκαιο ωσ προσ τα άλλα, 

ϊςτε να μποροφν να μοιράηονται το ίδιο κανάλι. 

 

 Απόδοςη (Performance): Η καλι απόδοςθ είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθν 

ςυνεχι ανακάλυψθ διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ. 

 

 Αποφυγή Συμφόρηςησ (Congestion Avoidance): Η υπερχείλιςθ του δικτφου 

και, ςυνεπϊσ, θ απϊλεια πακζτων δεδομζνων λόγω ςυμφόρθςθσ είναι μια 

κατάςταςθ που πρζπει να αποφεφγεται και ςε αυτό πρζπει να ςυμβάλει 

αποτελεςματικά το εφαρμοηόμενο πρωτόκολλο. 
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 Σταθερότητα (Stability): Η ςτακερότθτα-ιςορροπία κατά τθν ανταλλαγι 

δεδομζνων αποτελεί πρωταρχικι επιδίωξθ για επιτυχι μετάδοςθ μζςα ςε 

ζνα περιβάλλον όπωσ το χαϊδεσ Διαδίκτυο. 

 

Οι κυριότερεσ λειτουργίεσ που διακζτει το TCP είναι οι εξισ: 

 

 Εγκακίδρυςθ και τερματιςμόσ ςφνδεςθσ (Connection establishment/ 

termination) 

 

 Ανίχνευςθ τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ (Available bandwidth) 

 

 Αξιόπιςτθ   μεταφορά   δεδομζνων   με   επαναμεταφορά (Retransmission) 

 

 Επαναταξινόμθςθ εκτόσ-ςειράσ πακζτων 

 

 Ζλεγχοσ ροισ (Flow control) 

 

 Ζλεγχοσ και αποφυγι ςυμφόρθςθσ (Congestion avoidance and control). 

 

Το Transmission Control Protocol αποτελεί ζναν ςφνδεςμο όπου από τθ μια πλευρά 

είναι ο χριςτθσ ι θ εφαρμογι και από τθν άλλθ πλευρά ζνα πρωτόκολλο επιπζδου 

δικτφου όπωσ το Ι΢ (Internet Protocol). Τo TCP να λαμβάνει μια απλι αναξιόπιςτθ 

υπθρεςία πακζτων από το κατϊτερο επίπεδο πρωτοκόλλων και είναι ςχεδιαςμζνο 

να λειτουργεί αξιόπιςτα πάνω από ζνα ευρφ φάςμα μζςων μετάδοςθσ, χωρίσ να 

επθρεάηεται από το ρυκμό μετάδοςθσ, τισ κακυςτεριςεισ, τισ παφςεισ μετάδοςθσ 

(π.χ. handoff events), τθ λανκαςμζνθ ςειρά με τθν οποία φτάνουν τα πακζτα κτλ. 

 

 

2.1.1.1. Επικεφαλίδα 

 

Το πρωτόκολλο TCP για κάκε πακζτο που μεταδίδει προςκζτει ζνα κομμάτι 

πλθροφορίασ, το οποίο περιζχει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν επικοινωνία 

αποςτολζα και δζκτθ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ εμπεριζχονται ςτθν επικεφαλίδα και 
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είναι γραμμζνεσ με ζνα προκακοριςμζνο τρόπο που ζχει επιβλθκεί. Η δομι τθσ 

επικεφαλίδασ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.1 [5]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1. Επικεφαλίδα του TCP 

 

Το κάκε πεδίο τθσ επικεφαλίδασ παρζχει ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ για τθν 

επικοινωνία του αποςτολζα και του δζκτθ. Ζτςι, τα πεδία Source και Destination 

Port κακορίηουν που και από ποιον κα παραδοκεί το πακζτο ςε ςυνδυαςμό με τα 

SrcIPAdress και DestIPAdress του Ι΢. 

 

Το πεδίο Sequence number χρθςιμοποιείται για τθν ταξινόμθςθ των πακζτων και 

επίςθσ για να μποροφν να διακρικοφν τα πακζτα που ζχουν ξαναςταλκεί, αν και 

ζχουν φτάςει ςτον προοριςμό τουσ (όταν για παράδειγμα χακεί το πακζτο 

επιβεβαίωςθσ). Στο ςθμείο αυτό να αναφζρουμε ότι το TCP χρθςιμοποιεί byte 

(byte-oriented) για να ςυμπλθρϊςει ζνα πακζτο (που ςτο TCP ονομάηεται segment) 

και το πεδίο Sequence number περιλαμβάνει τον αρικμό-δείκτθ του πρϊτου byte 

ςτο πακζτο. 

 

Το πεδίο Acknowledgment χρθςιμοποιείται για τθν επιβεβαίωςθ λιψθσ ενόσ 

πακζτου. Το TCP επιτρζπει τθν χριςθ ςυνοπτικϊν επιβεβαιϊςεων (cumulative 

acknowledgment), τθν επιβεβαίωςθ δθλαδι όχι μόνο για το ςυγκεκριμζνο πακζτο 

που παραλαμβάνεται αλλά και για όλα τα προθγοφμενα. Αυτό το πετυχαίνει με 

ζναν παράδοξο τρόπο (που ζχει όμωσ τθν ςκοπιμότθτα του): κάκε φορά που 

λαμβάνεται ζνα καινοφργιο πακζτο x, το πεδίο acknowledgment παίρνει τθν τιμι 

x+1, προςδιορίηοντασ το επόμενο πακζτο που αναμζνεται. Αυτό, όμωσ, ιςχφει μόνο 

για ςυνεχόμενα πακζτα. Αν π.χ. λείπει το x+2 όμωσ τα x+1 και x+3 ζχουν 
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παραλθφκεί επιτυχϊσ, το TCP κα ςτείλει επιβεβαίωςθ λιψθσ για το x+2 και όχι για 

το x+4, δθλαδι το TCP χρθςιμοποιεί duplicate acks (DACKs) όταν φτάςει ζνα πακζτο 

εκτόσ ςειράσ. Αυτι θ τακτικι επιτρζπει ςτον αποςτολζα να γνωρίηει ποιο πακζτο 

λείπει από τθν ςειρά και ότι κάποια πακζτα προωκοφνται επιτυχϊσ.  

 

Το πεδίο HdrL αναφζρεται ςτο μικοσ του πακζτου ςε μονάδεσ των 32-bits και είναι 

αναγκαίο γιατί θ επικεφαλίδα, λόγω του πεδίου options, δεν ζχει ςτακερό μικοσ. 

Το πρωτόκολλο επιτρζπει επίςθσ τθν χριςθ ζξι διαφορετικϊν ςυμβολικϊν μονάδων 

(ςθμαιϊν - Flags): 

 

 SYN, FIN: Χρθςιμοποιοφνται ςτθν εγκακίδρυςθ και τον τερματιςμό 

ςφνδεςθσ (Connection establishment/ termination) 

 

 Reset: Χρθςιμοποιείται όταν ο παραλιπτθσ παίρνει πακζτα που δε μπορεί 

να κατατάξει. 

 

 Push: Σθματοδοτεί άμεςθ παράδοςθ των πακζτων ςτθν εφαρμογι 

 

 URGPNTR: Χρθςιμοποιείται για να διαχωρίςει ζνα επείγον τμιμα του 

πακζτου, ςε ςυνδυαςμό με το πεδίο URGPNTR, το οποίο περιλαμβάνει ζνα 

δείκτθ που κακορίηει μζχρι πιο ςθμείο είναι το μθ επείγον τμιμα. 

 

 ACK: Χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει ςτον παραλιπτθ ότι το πεδίο 

Acknowledgment χρειάηεται επεξεργαςία. Αυτό ςυμβαίνει ςυνικωσ όταν 

μαηί με το πακζτο ςτζλνεται και κάποια επιβεβαίωςθ. 

 

Το πεδίο AdWindow χρθςιμοποιείται ςτον ζλεγχο ροισ (flow control) και το πεδίο 

Checksum ςτον ζλεγχο λακϊν. Το πεδίο Options είναι προαιρετικό. 

 

 

2.1.1.2. Εγκαθίδρυςη ςφνδεςησ (Connection Establishment) 

 

Το TCP είναι πρωτόκολλο με ςφνδεςθ (Connection-oriented), δθλαδι ξεκινάει τθν 

επικοινωνία με μια αρχικι ςφνδεςθ με τον παραλιπτθ, χωρίσ να μεταφζρει 
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δεδομζνα. Ο ςτόχοσ του είναι να διαπιςτϊςει αν ο παραλιπτθσ υπάρχει και μπορεί 

να ςυνδεκεί, κακϊσ και να ανταλλάξει πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με κάποιεσ 

λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθν επικοινωνία π.χ. ςε τι μονάδεσ κα υπολογίηουν το 

AdWindow, αν υπάρχουν κοινζσ επιλογζσ κ.λ.π.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2. Τριπλι «χειραψία» 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3 Διάγραμμα μετάβαςθσ καταςτάςεων 

  

Η αρχικι επικοινωνία γίνεται με ζναν αλγόρικμο που ονομάηεται 3-way handshake 

(τρίδρομθ ι τριπλι χειραψία). Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 2.2, ο αποςτολζασ 

ενθμερϊνει τον παραλιπτθ για τθν πρόκεςθ του να ςυνδεκεί, ςτζλνοντασ ζνα SYN 

και τον αρικμό ςειράσ του byte (Sequence Number) από το οποίο κα ξεκινιςει τθν 

μεταφορά των δεδομζνων. Το νοφμερο αυτό επιλζγεται τυχαία, προκειμζνου να 

αποφφγει επικαλφψεισ με πρόςφατεσ ςυνδζςεισ. Ο παραλιπτθσ επιβεβαιϊνει τθ 

λιψθ (με ACK) και τθ βοφλθςθ του να επικοινωνιςει (με SYN) και δθλϊνει τον 

αρικμό ςειράσ με τον οποίο κα ξεκινιςει τθν επικοινωνία. Τζλοσ, ο αποςτολζασ 

επιβεβαιϊνει τθ λιψθ του SYN από τον παραλιπτθ και θ ςφνδεςθ είναι ζτοιμθ. 
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2.1.1.3. Τερματιςμόσ ςφνδεςησ (Connection Termination) 

 

Η διαδικαςία τερματιςμοφ τθσ ςφνδεςθσ είναι λίγο διαφορετικι, κυρίωσ γιατί, όταν 

κάποιοσ από τουσ δυο υπολογιςτζσ αποφαςίηει να διακόψει τθ ςφνδεςθ, πικανϊσ ο 

άλλοσ υπολογιςτισ να μθν ζχει ολοκλθρϊςει τθν αποςτολι των δεδομζνων του. Ο 

υπολογιςτισ που αποφαςίηει να διακόψει ςτζλνει το πρϊτο FIN και περνάει ςτθν 

κατάςταςθ ACK_WAIT όπου αναμζνει τθν επιβεβαίωςθ λιψθσ από τον παραλιπτθ 

(Σχιμα 2.4). Πταν τθν παραλάβει, περνάει ςτθν κατάςταςθ FΙΝ_WAIT, όπου 

αναμζνει τθν ςφμφωνθ γνϊμθ του παραλιπτθ για διακοπι τθσ ςφνδεςθσ. Πταν 

λάβει το FIN, επιβεβαιϊνει με ACK και περνάει ςτθν κατάςταςθ ΤΙΜΕ_WAIT. Σε 

αυτι τθν κατάςταςθ παραμζνει για χρόνο διπλάςιο του μζγιςτου χρόνου που 

μπορεί ζνα πακζτο να κυκλοφοριςει ςτο Διαδίκτυο. Ο λόγοσ είναι ο εξισ: αν και ο 

πρϊτοσ υπολογιςτισ (αποςτολζασ) ζχει ςτείλει ACK ςτο FIN του παραλιπτθ, δεν 

γνωρίηει αν ο παραλιπτθσ το ζχει λάβει - αυτι θ κατάςταςθ κα προκαλοφςε τθν 

αποςτολι καινοφργιου FIN από τον παραλιπτθ, το οποίο είναι δυνατόν να 

παραδοκεί ςε μια καινοφργια ςφνδεςθ, προκαλϊντασ τον άμεςο τερματιςμό τθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 2.4. Διάγραμμα μετάβαςθσ καταςτάςεων για τον τερματιςμό  

ςφνδεςθσ με το ΤC΢ 
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2.1.1.4. Αξιοπιςτία και ταξινόμηςη (Reliability, Ordering) 

 

Το TCP μπορεί να ανακάμψει από δεδομζνα που είναι αλλοιωμζνα, ζχουν χακεί, 

ζχουν φτάςει ςτον προοριςμό τουσ δφο φορζσ ι ζχουν φτάςει με λάκοσ ςειρά. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τον οριςμό ενόσ sequence number ςε κάκε πακζτο που 

μεταφζρεται, και με τθν απαίτθςθ μιασ κετικισ επιβεβαίωςθσ - acknowledgment 

(ACK δθλαδι ότι το πακζτο ζφταςε ςτον προοριςμό του). Τα ACKs του TCP είναι 

ςυνοπτικά (cumulative) και μεταφζρουν τον sequence number τθσ επόμενθσ 

οκτάδασ δεδομζνων που αναμζνεται να φτάςει, κάνοντασ γνωςτό με αυτόν τον 

τρόπο τον αρικμό του τελευταίου πακζτου που ζφταςε. Πταν φτάςει ζνα πακζτο 

εκτόσ ςειράσ, επιςτρζφεται ζνα duplicate ACK (DACK). Αν δεν παραλθφκεί το ACK 

μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα (timeout interval), ο αποςτολζασ 

ξαναςτζλνει το πακζτο δεδομζνων. Στον παραλιπτθ, τα sequence numbers 

χρθςιμοποιοφνται για να μπουν ςε ςωςτι ςειρά τα πακζτα που πικανϊσ ζχουν 

φτάςει εκτόσ ςειράσ και για να απορριφκοφν αυτά που ζχουν φτάςει δφο φορζσ. 

 

Υπάρχουν τζςςερα ενδεχόμενα κατά τθν επικοινωνία: 

 

α. Το πακζτο φκάνει ςτον παραλιπτθ, ο οποίοσ ςτζλνει επιβεβαίωςθ. Η 

επιβεβαίωςθ παραλαμβάνεται από τον αποςτολζα, ο οποίοσ γνωρίηει ότι το 

πακζτο παραδόκθκε κανονικά. 

 

β. Το πακζτο 'χάνεται' ςτον παραλιπτθ. Ο αποςτολζασ κεωρεί ότι το πακζτο 

πρζπει να ξαναςταλκεί. 

 

γ. Το πακζτο παραδίδεται, όμωσ θ επιβεβαίωςθ χάνεται. Ο αποςτολζασ κεωρεί 

ότι το πακζτο πρζπει να ξαναςταλκεί. 

 

δ. Το πακζτο φκάνει ςτον παραλιπτθ και θ επιβεβαίωςθ φκάνει ςτον 

αποςτολζα - φκάνει όμωσ κακυςτερθμζνα. Στο μεταξφ, ο αποςτολζασ ζχει 

ξαναςτείλει το πακζτο. 

 

Στο ςχιμα 2.5 φαίνονται και ςε γραφικι αναπαράςταςθ τα τζςςερα αυτά πικανά 

ενδεχόμενα κατά τθν διάρκεια μιασ επικοινωνίασ. 
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Σχήμα 2.5. Τζςςερα ενδεχόμενα κατά τθν επικοινωνία 

 

Για να δθμιουργιςουμε ζνα μθχανιςμό αξιοπιςτίασ ςε ζνα πρωτόκολλα 

χρειαηόμαςτε: 

 

α.  Στθν πρϊτθ περίπτωςθ μόνο επιβεβαίωςθ. 

 

β. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ ζναν μθχανιςμό χρονικοφ περικωρίου που κα 

ςθματοδοτιςει τθν επαναποςτολι. 

 

γ. Στθν τρίτθ περίπτωςθ ζναν μθχανιςμό χρονικοφ περικωρίου που κα 

ςθματοδοτιςει τθν επαναποςτολι, κακϊσ και μια μζκοδο αρίκμθςθσ 

(sequence number) για να διακρίνουμε το πακζτο που ξαναςτζλνεται από 

ζνα καινοφριο πακζτο. 

 

δ.  Η τζταρτθ περίπτωςθ είναι ακριβϊσ ίδια με τθν τρίτθ. 

 

 

2.1.1.5. Χρονικό Διάςτημα Επαναποςτολήσ (Retransmission Timeout) 

 

Το χρονικό διάςτθμα πζρα από το οποίο ζνα πακζτο ξαναςτζλνεται, αν δεν 

παραλθφκεί επιβεβαίωςθ για αυτό, λζγεται Χρονικό Διάςτθμα Επαναποςτολισ 

(Retransmission Timeout) και δίνεται ωσ ςυνάρτθςθ του εκτιμθκζντοσ Round-Trip-

Time (RTT) μεταξφ των δφο άκρων τθσ ςφνδεςθσ. Εξαιτίασ τθσ μεταβλθτότθτασ του 
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RTT μζςα ςτο Διαδίκτυο, το retransmission timeout κακορίηεται δυναμικά. Ο 

αποςτολζασ μετράει το χρόνο που χρειάηεται για να ςτείλει ζνα πακζτο με 

ςυγκεκριμζνο sequence number, και να παραλάβει το ACK που αντιςτοιχεί ςε αυτόν 

τον sequence number. Αυτόσ ο χρόνοσ είναι το Round - Trip - Time (RTT). Βαςιςμζνο 

ςτα δείγματα RTT, τα οποία παρουςιάηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ, το 

υπολογιηόμενο Retransmission Timeout (RΤΟ) κα παρουςιάηει επίςθσ μεγάλθ 

διακφμανςθ. Για τον λόγο αυτό κρίνεται λογικό να προςδιορίςουμε μια 

αναμενόμενθ μζςθ τιμι και να τθν αναπροςαρμόηουμε με βάςθ τισ μετριςεισ που 

παίρνουμε κάκε φορά. Ο αρχικόσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον 

προςδιοριςμό του τθσ αναμενόμενθσ μζςθσ τιμισ (EstimatedRTT) παρουςιάηεται 

παρακάτω. 

 

Αρχικόσ Αλγόριθμοσ 

 

 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 μεταξφ 0.8 και 0.9 

 

Αρχικά το χρονικό περικϊριο υπολογιηόταν πολφ ςυντθρθτικά ωσ το διπλάςιο του 

εκτιμϊμενου RTT. Πμωσ, οι Jacobson/Karels παρατιρθςαν ότι μερικζσ φορζσ θ 

διακφμανςθ του RTT είναι μικρι και επομζνωσ μια τιμι για το χρονικό περικϊριο 

κοντά ςτο εκτιμϊμενο RTT κα ιταν καλφτερθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ. Από 

τθν άλλθ μεριά, όταν πάλι θ διακφμανςθ είναι μεγάλθ, θ τιμι τθσ διακφμανςθσ κα 

ζπρεπε να λθφκεί υπόψθ για τον κακοριςμό του χρονικοφ περικωρίου. Για το λόγο 

αυτό ο υπολογιςμόσ του timeout πρζπει να περιλαμβάνει δφο όρουσ, RTT και 

διακφμανςθ, ζτςι ϊςτε όταν θ διακφμανςθ είναι αμελθτζα, ςτον υπολογιςμό του 

timeout να κυριαρχεί το RTT, ενϊ, αντίκετα, όταν θ διακφμανςθ είναι μεγάλθ να 

κυριαρχεί αυτι. 
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2.1.1.6. Καθυςτερημζνεσ επιβεβαιϊςεισ (Delayed Acknowledgments) 

 

Ζνασ παραλιπτθσ TCP μπορεί να αυξιςει τθν αποδοτικότθτα του Διαδικτφου αλλά 

και του τελικοφ χριςτθ με το να μθ ςτζλνει ACKs για κάκε ειςερχόμενο πακζτο 

δεδομζνων. Αυτό είναι γνωςτό με τον όρο «κακυςτερθμζνεσ επιβεβαιϊςεισ» 

(delayed ACK). Ο παραλιπτθσ πρζπει να ςτείλει ζνα ACK για κάκε δεφτερο πακζτο 

δεδομζνων που παραλαμβάνει. Αν αυτό το δεφτερο πακζτο δε φτάςει μζςα ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα (όχι παραπάνω από 0.5 sec), τότε ςτζλνει ζνα ACK. 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ είναι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ςε υπάρχουςεσ εκδόςεισ του 

TCP. 

 

 

2.1.2. Ζλεγχοσ ροήσ  και Ζλεγχοσ Συμφόρηςησ 

 

Το TCP είναι υπεφκυνο για τον ζλεγχο ροισ (flow control) και τον ζλεγχο 

ςυμφόρθςθσ (congestion control). Ο ςκοπόσ του ελζγχου ροισ είναι να αποτρζψει 

τουσ αποςτολείσ από το να υπερχειλίςουν τθν χωρθτικότθτα των καταχωρθτϊν των 

παραλθπτϊν, ενϊ ο ςκοπόσ του ελζγχου ςυμφόρθςθσ είναι να αποτρζψει τθν 

ειςαγωγι μεγάλου ποςοφ δεδομζνων ςτο δίκτυο και, ζτςι, να υπερχειλίςει τουσ 

buffers των δρομολογθτϊν ςτουσ κόμβουσ του δικτφου. 

 

 

2.1.2.1. Ζλεγχοσ ροήσ (Flow Control) 

 

Η αξιοπιςτία και θ ταξινόμθςθ ςτο TCP γίνονται μζςω του μθχανιςμοφ του 

ολιςκαίνοντοσ παρακφρου (sliding window), περιορίηοντασ το ποςό των 

ςθμαντικϊν δεδομζνων το οποίο μπορεί να ςτείλει ζνασ TCP αποςτολζασ. Σε 

οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, ζνασ αποςτολζασ TCP απαγορεφεται να ςτείλει 

δεδομζνα με sequence number μεγαλφτερο από το άκροιςμα του μεγαλφτερου 

sequence number του οποίου θ παραλαβι ζχει επιβεβαιωκεί και του μεγζκουσ του 

παρακφρου αποςτολισ (sending window size). Ο αποςτολζασ TCP ρυκμίηει τθν 

ταχφτθτα αποςτολισ δεδομζνων αυξάνοντασ ι μειϊνοντασ το παράκυρο 

αποςτολισ του. Σε περίπτωςθ που ο ρυκμόσ αποςτολισ δεδομζνων ξεπερνά τον 

ρυκμό με τον οποίο διαβάηει τα δεδομζνα ο παραλιπτθσ από τον buffer του 
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ςυμβαίνει υπερχείλιςθ του καταχωρθτι και απϊλεια δεδομζνων. Για τθν αποφυγι 

αυτισ τθσ κατάςταςθσ χρθςιμοποιείται το πεδίο «Advertised Window» (ζνα πεδίο 

16-bit ςτθν επικεφαλίδα του TCP) με κάκε ACK. Το Advertised Window δείχνει ζνα 

εφροσ δεκτϊν sequence number μετά το τελευταίο πακζτο που λιφκθκε επιτυχϊσ 

και, ζτςι, ο παραλιπτθσ TCP επθρεάηει το ποςό των δεδομζνων που ςτζλνονται από 

τον αποςτολζα. 

 

 

2.1.2.2. Ζλεγχοσ και Αποφυγή Συμφόρηςη (Congestion Control and 

Avoidance) 

 

Η ςυμφόρθςθ ςτα δίκτυα υπολογιςτϊν, ουςιαςτικά προκαλείται από τθν 

ετερογζνεια του δικτφου ςτισ ταχφτθτεσ των ηεφξεων (link speeds) *7+. Η πικανότθτα 

να ςυμβεί ςυμφόρθςθ είναι υψθλι όπου υπάρχει bottleneck, δθλαδι όπου το 

άκροιςμα των χωρθτικοτιτων των ειςερχόμενων ηεφξεων ξεπερνάει τθν 

χωρθτικότθτα τθσ εξερχόμενθσ από το bottleneck ηεφξθσ. Πταν το ποςοςτό των 

δεδομζνων που φτάνουν ςτον κόμβο ξεπερνάει το ποςοςτό που μπορεί να 

εξυπθρετθκεί από τθν υπθρεςία, τότε αρχίηει να δθμιουργείται θ ουρά μζςα ςτον 

buffer του κόμβου. Ο buffer μπορεί τελικά να υπερχειλίςει και να αρχίςει να 

«ρίχνει» τα ειςερχόμενα πακζτα. Αν οι αποςτολείσ δεν μειϊςουν τθν ταχφτθτα με 

τθν οποία ςτζλνουν δεδομζνα, τότε ζχουμε μια κατάςταςθ θ οποία καλείται 

καταςτροφικι ςυμφόρθςθ (congestive collapse). Ππωσ είναι φυςικό, το goodput 

του ςυςτιματοσ μειϊνεται δραματικά. Ρρζπει λοιπόν να γίνουν κάποιεσ μετριςεισ 

για να περιοριςτεί το ποςοςτό αποςτολισ και να αποφευχκεί θ κατάςταςθ μόνιμθσ 

ςυμφόρθςθσ. 

 

Στισ μετριςεισ αυτζσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο μθχανιςμόσ ελζγχου ροισ, 

κακότι ακολουκεί τισ αρχζσ του end-to-end argument, με αποτζλεςμα να μθν ζχει 

οφτε τθ δυνατότθτα, οφτε τθν υποχρζωςθ να εγγυθκεί ότι το δίκτυο μπορεί να 

προωκιςει τα δεδομζνα που κατευκφνονται ςτον παραλιπτθ. Ζτςι, ο αποςτολζασ 

πρζπει με κάποιον τρόπο να ελζγξει που και αν υπάρχει bottleneck ςτο δίκτυο ι 

ςτον παραλιπτθ. Από αυτιν τθν άποψθ, είναι λογικό να κεωριςουμε ότι πρζπει να 

ςυνδυαςτεί ο ζλεγχοσ ροισ με τον ζλεγχο ςυμφόρθςθσ του δικτφου. Αυτόσ είναι ο 

λόγοσ φπαρξθσ τθσ μεταβλθτισ του παρακφρου ςυμφόρθςθσ (congestion window). 
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Το congestion window ζχει (ι τουλάχιςτον προςπακεί να ζχει) τιμι ανάλογθ με τθν 

χωρθτικότθτα του δικτφου. Σε αυτι τθν προςπάκεια ςυμβάλουν οι μθχανιςμοί του 

πρωτοκόλλου που κα αναφερκοφν αναλυτικά παρακάτω. Αν κεωριςουμε ότι αυτοί 

οι μθχανιςμοί δουλεφουν ιδανικά, δθλαδι ότι υπολογίηουν το congestion window 

επιτυχϊσ, τότε είναι δεδομζνο ότι ο αποςτολζασ κα μεταδϊςει τζτοια ποςότθτα 

δεδομζνων, ϊςτε να αποφφγει και τθν υπερφόρτωςθ του παραλιπτθ και τθν 

ςυμφόρθςθ του δικτφου. Αυτό ςθμαίνει ότι κα ςτείλει ποςότθτα δεδομζνων ίςθ με 

το ελάχιςτο εκ των δφο windows (advertised - congestion) πλθν τθσ ποςότθτασ 

δεδομζνων που ζχει ιδθ ςτείλει αλλά για τισ οποίεσ δεν ζχει λάβει επιβεβαιϊςεισ 

(data in flight). Δθλαδι αν, 

 

Advertised window (adwnd) είναι θ ποςότθτα δεδομζνων που επιτρζπει ο 

παραλιπτθσ,  

 

Congestion window (cwnd) είναι θ ποςότθτα δεδομζνων που επιτρζπει το δίκτυο 

και  

 

Sending window είναι θ ποςότθτα δεδομζνων που ςτζλνουμε τελικά, 

 

τότε ιςχφει:  

 

Sending window = min(adwnd, cwnd)   -  Data_in_flight 

Data_in_flight = LBS – LBA 

 

 

όπου LBS, LBA είναι το τελευταίο Byte που ςτάλκθκε και το τελευταίο Byte το οποίο 

επιβεβαιϊκθκε, αντίςτοιχα. 
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2.1.2.3. Κριτήρια κατάςταςησ ελζγχου ςυμφόρηςησ 

 

Για τθν αξιολόγθςθ των καταςτάςεων ελζγχου ςυμφόρθςθσ ζχουν προτακεί 

οριςμζνα κριτιρια και κάποιεσ μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ απόδοςθσ, τα οποία 

επεξθγοφνται περιλθπτικά παρακάτω. 

 

Αποδοτικότητα - Efficiency: Οι πόροι του εφρουσ ηϊνθσ πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται πλιρωσ. Εφόςον το ςυνολικό throughput του ςυςτιματοσ 

περιορίηεται από τθ χωρθτικότθτα του κόμβου τθσ ηεφξθσ, θ αποδοτικότθτα μπορεί 

να μετρθκεί με το να δοφμε πόςο κοντά είναι θ τιμι του throughput του 

ςυςτιματοσ ςε αυτιν τθσ χωρθτικότθτασ τθσ ηεφξθσ. 

 

Δικαιοςφνη - Fairness: Οι χριςτεσ του ίδιου καναλιοφ πρζπει να μοιράηονται εξίςου 

το εφροσ ηϊνθσ του κόμβου (bottleneck). Είναι ανεπικφμθτθ θ κατάςταςθ κατά τθν 

οποία κάποια flows καταναλϊνουν περιςςότερο από το fair-share του εφρουσ 

ηϊνθσ που τουσ αντιςτοιχεί ςε βάροσ κάποιων άλλων flows, ακόμα και αν ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ θ αποδοτικότθτα είναι μζγιςτθ. Ραρόλα αυτά, επειδι ςε 

πραγματικά ςυςτιματα δεν είναι δυνατι θ τζλεια κατανομι του εφρουσ ηϊνθσ, 

προτάκθκε ο Δείκτθσ Απόδοςθσ - Fairness Index για να καταγράψει τθ δικαιοςφνθ 

ςε ζνα δίκτυο. 

 

Σφγκλιςη - Convergence: Η ςφγκλιςθ είναι το μζτρο εκείνο που αξιολογεί τθν 

ταχφτθτα με τθν οποία ζνα ςφςτθμα ζρχεται ςε ιςορροπία από οποιαδιποτε 

κατάςταςθ, δεδομζνου ότι τα flows ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα δυναμικά. 

 

Ανταποκριτικότητα – Responsiveness: Είναι μια μονάδα μζτρθςθσ θ οποία 

αξιολογεί τθν ταχφτθτα με τθν οποία τα εναπομείναντα flows εκμεταλλεφονται το 

ζξτρα εφροσ ηϊνθσ που γίνεται διακζςιμο απότομα, μετά τθν εγκατάλειψθ του 

ςυςτιματοσ από μερικά flows. 

 

Ομαλότητα - Smoothness: Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ το ςφςτθμα δε ςυγκλίνει ςε μια 

απλι ςτακερι κατάςταςθ. Αντ’ αυτοφ, το ςφςτθμα φτάνει ςε μια «δυναμικι 

ιςορροπία» (equilibrium) ςτθν οποία ταλαντϊνεται γφρω από μια βζλτιςτθ 
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κατάςταςθ. Πςο μικρότερο είναι το μζγεκοσ αυτισ τθσ ταλάντωςθσ, τόςο πιο ομαλό 

είναι το ποςοςτό αποςτολισ. 

 

Καθυςτζρηςη Ουράσ - Queuing Delay: Αν θ ουρά (queue) μζςα ςτον buffer του 

κόμβου είναι ςυνεχϊσ άδεια, τότε δε γίνεται θ καλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ τθσ 

ηεφξθσ. Το bottleneck link είναι πλιρωσ εκμεταλλεφςιμο όταν θ ουρά ςτον buffer 

του κόμβου δεν είναι άδεια. Από τθν άλλθ, ζνα μεγάλο μικοσ ουράσ ςθμαίνει 

υψθλι κακυςτζρθςθ ουράσ και, ςυνεπϊσ, υψθλι από άκρο-ςε-άκρο κακυςτζρθςθ, 

κάτι το οποίο μειϊνει τθν πραγματικι απόδοςθ διαλογικϊν εφαρμογϊν όπωσ το 

Telnet. Κανονικά το μζγεκοσ του buffer του bottleneck είναι αρκετά μεγάλο για να 

απορροφάει «εκριξεισ δεδομζνων» (data bursts). Γενικά είναι επικυμθτό το μικοσ 

τθσ ουράσ να είναι αρκετά μικρότερο από το μζγεκοσ του buffer. Το μζγεκοσ του 

μικουσ τθσ ουράσ είναι βαςικά δουλειά του Active Queue Management (AQM), το 

οποίο διαχειρίηεται το μικοσ των πακζτων δεδομζνων ςτθν ουρά, με το να ρίχνει 

κάποια πακζτα όταν αυτό είναι απαραίτθτο. 

 

 

2.1.2.4. Μηχανιςμοί Αργό Ξεκίνημα (Slow Start) και Αποφυγή Συμφόρηςησ 

(Congestion Avoidance) του TCP 

 

Ζνα από τα βαςικά ςτοιχεία που διακζτει το TCP, είναι ο μθχανιςμόσ Self-clocking, 

ςφμφωνα με τον οποίο ελζγχεται ο ρυκμόσ με τον οποίο ςτζλνει δεδομζνα ο 

αποςτολζασ. Δθλαδι, καινοφρια πακζτα μποροφν να ςταλοφν μόνο αν ζχουν 

επιςτρζψει επιβεβαιϊςεισ για τα πακζτα που είναι in flight. Με τον τρόπο αυτό, 

ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο, ο αποςτολζασ 

αποφεφγει να γεμίςει τον buffer του παραλιπτθ. Αν υπάρχει ςυμφόρθςθ ςτο 

δίκτυο, δθλαδι το bottleneck δεν είναι ςτον παραλιπτθ αλλά κάπου ενδιάμεςα, 

τότε και πάλι ο αποςτολζασ μειϊνει τον ρυκμό αποςτολισ δεδομζνων.  

 

Ζνα άλλο ςθμαντικό ςθμείο ςτθ ςυμπεριφορά του πρωτοκόλλου είναι ότι 

προςπακεί να αποφφγει τθ δθμιουργία ςυμφόρθςθσ ςτθν αρχι τθσ επικοινωνίασ, 

όταν ακόμα δεν γνωρίηει τθ χωρθτικότθτα και τισ δυνατότθτεσ του δικτφου. Για να 

το πετφχει αυτό ο αποςτολζασ ξεκινάει ςτζλνοντασ μικρι ποςότθτα δεδομζνων και 

ςταδιακά προςπακεί να τθν αυξιςει. Το TCP διακζτει ζναν μθχανιςμό εκκετικισ 
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αφξθςθσ τθσ ποςότθτασ δεδομζνων που ςτζλνονται, ο οποίοσ είναι γνωςτόσ ωσ 

«Αργό Ξεκίνθμα» (Slow Start). Η λειτουργία του Slow Start είναι θ εξισ: ο 

αποςτολζασ ξεκινάει τθ μετάδοςθ δεδομζνων με αρχικό cwnd ίςο με 1 και 

προςαυξάνει το cwnd κατά 1 πακζτο για κάκε επιβεβαίωςθ (ack) που παίρνει.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.6 Αργό Ξεκίνθμα 

 

Ουςιαςτικά, διπλαςιάηει το παράκυρο ςυμφόρθςθσ κάκε φορά που παίρνει 

επιβεβαίωςθ για όλα τα πακζτα του cwnd. Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται εδϊ 

ζχει ωσ ςτόχο τθν αποφυγι τθσ ςυμφόρθςθσ ςτθν αρχι τθσ ςφνδεςθσ και τθν 

ανίχνευςθ τθσ χωρθτικότθτασ και των δυνατοτιτων του δικτφου με γριγορο ρυκμό 

(γι’ αυτό και αυξάνει τθ ροι δεδομζνων εκκετικά).  

 

Ππωσ γίνεται φανερό, ο αλγόρικμοσ αυτόσ δεν είναι και τόςο «αργόσ», όπωσ 

αφινεται να εννοθκεί εξ' αρχισ από το όνομα του. Το όνομα του αλγορίκμου 

αναφζρεται ςτθν επιδίωξθ του να ςυμπεριφερκεί ςυντθρθτικά ςτθν αρχι και να μθ 

δθμιουργιςει ςυμφόρθςθ εφόςον δεν γνωρίηει τθν κατάςταςθ του δικτφου. Μια 

διαφορετικι προςζγγιςθ κα ιταν να ξεκινιςει ο αποςτολζασ με μεγάλθ ποςότθτα 

δεδομζνων και ςταδιακά να τθ μειϊνει. Με αυτόν τον τρόπο το πρωτόκολλο κα 

οδθγοφςε το δίκτυο ςε ςοβαρό επίπεδο ςυμφόρθςθσ από πολφ νωρίσ. Επομζνωσ, 

αν και ο αλγόρικμοσ Slow Start είναι πιο αργόσ ςτθν ανίχνευςθ τθσ χωρθτικότθτασ 

του δικτφου από κάποιον αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί προςκετικι αφξθςθ του 

cwnd, είναι πιο αργόσ από ζναν αλγόρικμο που ξεκινά με ζνα μεγάλο cwnd και 

κατόπιν αυξάνει ι μειϊνει τθ ροι δεδομζνων ανάλογα με τθν κατάςταςθ του 

δικτφου. 
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Ππωσ είναι φυςικό, θ εκκετικι αφξθςθ δεν μπορεί να ςυνεχιςτεί επ’ άπειρον για 

όλθ τθ διάρκεια τθσ ςφνδεςθσ, κακϊσ ο διπλαςιαςμόσ του παρακφρου, κα 

οδθγιςει ςε κάποια φάςθ ςε μετάδοςθ μεγάλων ποςοτιτων δεδομζνων κάτι που 

κα προκαλζςει ςοβαρι ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο. Κρίκθκε λοιπόν απαραίτθτθ θ 

ειςαγωγι ενόσ κατωφλίου (ορίου), το οποίο κα ςθματοδοτιςει μια αλλαγι 

τακτικισ. Το κατϊφλι αυτό είναι το γνωςτό slow start threshold (ssthresh) και 

ςθμαίνει το τζλοσ τθσ εκκετικισ αφξθςθσ και τθν αρχι μιασ άλλθσ φάςθσ που 

ονομάηεται αποφυγι ςυμφόρθςθσ (congestion avoidance) και βαςίηεται ςτθν 

προςκετικι αφξθςθ του παρακφρου του αποςτολζα. Στθν προςκετικι αφξθςθ δεν 

γίνεται αφξθςθ ενόσ πακζτου για κάκε επιβεβαίωςθ, αλλά αφξθςθ ενόσ πακζτου για 

κάκε παράκυρο ςυμφόρθςθσ (cwnd). 

 

Είναι λογικό να ςκεφτοφμε και πάλι ότι ςε κάποια φάςθ κα επικρατιςει κατάςταςθ 

ςοβαρισ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο, παρά τθ ςχετικι μείωςθ του ρυκμοφ ροισ. 

Εξάλλου, τθ ςτιγμι που μια εφαρμογι μπαίνει ςτθ φάςθ τθσ προςκετικισ αφξθςθσ, 

και, ςυνεπϊσ, ιδθ μεταφζρει αρκετά μεγάλο όγκο δεδομζνων, κάποια άλλθ μπορεί 

να είναι ακόμα ςτθ φάςθ τθσ εκκετικισ αφξθςθσ με αποτζλεςμα το φορτίο 

δεδομζνων που πρζπει να μεταφερκεί από το δίκτυο να αυξάνεται με μεγάλουσ 

ρυκμοφσ. Με άλλα λόγια, το ςθμείο ςυμφόρθςθσ αλλάηει δυναμικά και, επομζνωσ, 

ο αποςτολζασ κα πρζπει να το παρακολουκεί ςυνεχϊσ. Δε μπορεί θ ανίχνευςθ του 

να κακορίςει τθ ςτρατθγικι των πρωτοκόλλων παρά μόνο για τθν επόμενθ φορά 

που ο αποςτολζασ κα ςτείλει δεδομζνα. Επίςθσ, θ ανίχνευςθ του ςθμείου 

ςυμφόρθςθσ δεν αποκρυπτογραφεί πραγματικά τθ χωρθτικότθτα του δικτφου, 

κακότι όπωσ είπαμε παραπάνω υπάρχουν κι άλλεσ εφαρμογζσ οι οποίεσ τρζχουν 

και λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο. Ζτςι, δεν είναι ποτζ γνωςτό αν θ ςυμφόρθςθ 

προκλικθκε από τθν προςκετικι ι εκκετικι αφξθςθ μιασ εφαρμογισ ι εάν 

προκλικθκε από ζναν αρικμό καινοφριων εφαρμογϊν που ξεκίνθςαν μια ςφνδεςθ 

και άρχιςαν να χρθςιμοποιοφν το δίκτυο επικοινωνίασ. 

 

Πλεσ αυτζσ οι αμφιβολίεσ και οι αβεβαιότθτεσ οδθγοφν ςτθν επιλογι μιασ 

ςυντθρθτικισ ςτρατθγικισ, ζτςι ϊςτε να ελεγχκεί θ ςυμφόρθςθ και να αποφευχκεί 

μια κατάςταςθ καταςτροφικισ ςυμφόρθςθσ (congestive collapse). Η αρχικι ζκδοςθ 

του TCP, το Old Tahoe, ακολουκοφςε ςτρατθγικι υποχϊρθςθσ ςτο αρχικό cwnd, με 

ταυτόχρονθ μείωςθ του ssthresh ςτο μιςό του προθγοφμενου cwnd, 
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υποχρεϊνοντασ ζτςι τον αποςτολζα να μειϊςει δραςτικά τθ ροι δεδομζνων. Οι 

νεότερεσ εκδόςεισ του πρωτοκόλλου (Tahoe, Reno κτλ.) προςπακοφν να ελζγξουν 

τθ ςυμφόρθςθ με τζτοιο τρόπο, ϊςτε και να αποφεφγεται θ καταςτροφικι 

ςυμφόρθςθ και να αξιοποιοφνται οι δικτυακοί πόροι. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί οι 

επιπλζον μθχανιςμοί που χρθςιμοποιοφν το TCP Tahoe και το TCP Reno είναι οι 

Fast Retransmit και Fast Recovery. 

 

 

2.1.2.5. Μηχανιςμοί Γρήγορησ Επαναμετάδοςησ και Γρήγορησ Ανάκαμψησ 

 

Ο μθχανιςμόσ γριγορθσ επαναμετάδοςθσ (Fast Retransmit) δίνει τθ δυνατότθτα 

ςτον αποςτολζα να ξαναςτείλει ζνα πακζτο χωρίσ να χρειάηεται να περιμζνει τθ 

λιξθ του timeout. Η λογικι του Fast Retransmit ξεκινάει από τθν εξισ παρατιρθςθ: 

όταν το δίκτυο δε βρίςκεται ςε κατάςταςθ καταςτροφικισ ςυμφόρθςθσ, επιτρζπει 

ςε οριςμζνα πακζτα να προωκθκοφν ςτουσ παραλιπτεσ τουσ. Κάποια πακζτα 

πικανϊσ να χακοφν ςτθ διαδρομι, λόγω ζλλειψθσ χϊρου ςτουσ καταχωρθτζσ. 

Επομζνωσ, ο αποςτολζασ κα παραλάβει κάποιεσ επιβεβαιϊςεισ για τα πακζτα που 

παραλιφκθκαν επιτυχϊσ, με τθ μορφι DACKs (Duplicate Acknowledgments), οι 

οποίεσ ουςιαςτικά κα επιςθμαίνουν το επόμενο πακζτο που περιμζνει ο 

παραλιπτθσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτον αποςτολζα να το ξαναςτείλει χωρίσ να 

χρειάηεται να περιμζνει τθ λιξθ του timeout. Ο αρικμόσ των DACKs που 

ενεργοποιεί τθν επαναποςτολι των πακζτων πριν τθ λιξθ του timeout, τίκεται 

ςυνικωσ ςτο 3, αφινοντασ ζτςι ζνα περικϊριο ςτα πακζτα που απλά 

κακυςτζρθςαν να φτάςουν, αφοφ θ επαναποςτολι πακζτων που ζχουν ιδθ φτάςει 

ςτον παραλιπτθ δεν ζχει νόθμα και το μόνο που καταφζρνει είναι να αυξιςει το 

overhead. 

 

Σαν ςυνζχεια του μθχανιςμοφ Fast Retransmit ζρχεται ο μθχανιςμόσ γριγορθσ 

ανάκαμψθσ (Fast Recovery). Αυτόσ ςτθρίηεται ςτθ λογικι τθσ «περιοριςμζνθσ 

ςυμφόρθςθσ», θ οποία δικαιολογεί μια περιςςότερο επικετικι ςτρατθγικι. Η 

παραλαβι DACKs δείχνει ότι οι ςυνκικεσ του δικτφου ζχουν βελτιωκεί, ζςτω και 

λίγο, και επιτρζπουν τθ μετάδοςθ κάποιων πακζτων ςτο δίκτυο. Με αυτό ςαν 

δεδομζνο, δεν είναι ανάγκθ να ακολουκθκεί μια ακραία ςτρατθγικι, όπωσ θ 

ρφκμιςθ του παρακφρου ςτθν αρχικι του τιμι. Ζτςι, ο μθχανιςμόσ Fast Recovery 
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δεν ρυκμίηει το παράκυρο ςτθν αρχικι του τιμι, αλλά ςτο μιςό τθσ προθγοφμενθσ 

τιμισ του. Ομοίωσ υποχωρεί και το ssthresh, κάτι που αναγκάηει τον αποςτολζα να 

περάςει αμζςωσ ςτθ φάςθ τθσ προςκετικισ αφξθςθσ, ςε αντίκεςθ με τον αρχικό 

μθχανιςμό που ρυκμίηει το sshtresh ςτθ μιςι τθσ προθγοφμενθσ τιμισ του και το 

cwnd ςτθν αρχικι του τιμι, όπου ο αποςτολζασ μπαίνει από τθν αρχι ςε φάςθ 

εκκετικισ αφξθςθσ. 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ζκδοςθ του TCP που διακζτει μόνο τουσ 

μθχανιςμοφσ Slow Start και Congestion Avoidance ονομάηεται Old Tahoe. Η ζκδοςθ 

που διακζτει επιπλζον τον μθχανιςμό Fast Retransmit ονομάηεται TCP Tahoe *8+. Η 

ζκδοςθ που εκτόσ από τον Fast Retransmit διακζτει και τον Fast Recovery 

ονομάηεται TCP Reno *9+. Πλεσ αυτζσ οι εκδόςεισ ςυνυπάρχουν ςτο Διαδίκτυο και, 

φυςικά, μποροφν να επικοινωνοφν μεταξφ τουσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ο ζλεγχοσ 

ςυμφόρθςθσ είναι μια λειτουργία για τθν οποία υπεφκυνοσ είναι αποκλειςτικά και 

μόνο ο αποςτολζασ και δε χρειάηεται τθν κωδικοποίθςθ ςτθν επικεφαλίδα του 

παραλιπτθ για να πάρει απόφαςθ ςχετικά με τον όγκο των δεδομζνων που κα 

μεταδϊςει προσ το δίκτυο. 

 

 

2.1.2.6. Το Μοντζλο Ανάλυςησ για τον Ζλεγχο Συμφόρηςησ 

 

Στθν ενότθτα αυτι δίνεται μια περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του throughput ωσ 

ςυνάρτθςθ του φορτίου που υπάρχει ςτο δίκτυο, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.7. 

Πταν ο φόρτοσ ςτο δίκτυο είναι μικρόσ, το throughput του ςυςτιματοσ αυξάνει 

αναλογικά προσ το φόρτο. Αφοφ ο φόρτοσ φτάςει τθ χωρθτικότθτα του κόμβου 

(bottleneck), το throughput ςταματάει να αυξάνεται. Ο όροσ knee χρθςιμοποιείται 

για να χαρακτθρίςει αυτό το φόρτο. Πταν ο φόρτοσ ξεπεράςει το knee, θ ουρά 

αρχίηει να χτίηεται μζςα ςτον buffer του δρομολογθτι. Αν ο φόρτοσ ςυνεχίςει να 

αυξάνεται πζρα από ζνα ςθμείο το οποίο καλείται cliff, τα πακζτα κα αρχίςουν να 

ρίχνονται και το throughput κα μειωκεί απότομα (καταςτροφικι ςυμφόρθςθ). Σ' 

αυτό το ςθμείο λζμε ότι το δίκτυο ζχει ςυμφόρθςθ. Πςον αφορά το χρόνο 

απόκριςθσ, ςτθν αρχι αυξάνεται αργά μαηί με το φόρτο. Πταν ο φόρτοσ ξεπεράςει 

το ςθμείο knee και αρχίςει να δθμιουργείται θ ουρά, ο χρόνοσ απόκριςθσ 

αυξάνεται γραμμικά, ζωσ ότου τελικά υπερχειλίςει θ ουρά (το ςφςτθμα φτάνει ςτο 



Ρρωτόκολλα μεταφοράσ 

 

 

 42 

ςθμείο cliff), όπου ο χρόνοσ απόκριςθσ ζχει αυξθκεί δραματικά. Σθμειϊςτε ότι το 

throughput του ςυςτιματοσ μπορεί να είναι χαμθλό, όταν ο φόρτοσ είναι κάτω από 

το ςθμείο knee (δεν γίνεται καλι εκμετάλλευςθ του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ), 

πικανϊσ λόγω πολφ ςυντθρθτικισ ςτρατθγικισ. Το throughput του ςυςτιματοσ 

μπορεί επίςθσ να είναι χαμθλό, αν ο φόρτοσ παραμζνει ςυνζχεια ςτο ςθμείο knee, 

κάτι που ςθμαίνει ότι θ ςτρατθγικι είναι πολφ επικετικι. Ζνασ αλγόρικμοσ ελζγχου 

ςυμφόρθςθσ μειϊνει το ποςοςτό αποςτολισ ςτθν περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ, 

κρατϊντασ το δίκτυο ςε λειτουργία κάτω από το ςθμείο cliff (όπου εμφανίηεται θ 

ςυμφόρθςθ) και πάνω από το ςθμείο knee, ζτςι ϊςτε να γίνεται πλιρθσ 

εκμετάλλευςθ του εφρουσ ηϊνθσ του κόμβου (bottleneck). Το ςενάριο αποφυγισ 

ςυμφόρθςθσ, όπωσ αυτό μπορεί να κακοριςτεί από το ςενάριο ελζγχου 

ςυμφόρθςθσ, προςπακεί να κρατιςει το ςφςτθμα ςε λειτουργία πάνω από το 

ςθμείο knee, αλλά αρκετά κάτω από το ςθμείο cliff, ζτςι ϊςτε να μειϊςει τον χρόνο 

απόκριςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.7. Το throughput ωσ Συνάρτθςθ του Φορτίου του δικτφου 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.8. Το Μοντζλο του Συςτιματοσ Ελζγχου 
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Στο Σχιμα 2.8 παρουςιάηεται ζνα μοντζλο ςυςτιματοσ ελζγχου n χρθςτϊν οι οποίοι 

μοιράηονται το δίκτυο. Εδϊ υποτίκεται μια λειτουργία διακριτοφ χρόνου με τον 

χρόνο να διαιρείται ςε μικρζσ μονάδεσ-κυρίδεσ χρόνου (time slots). Οι χριςτεσ 

κζτουν τα επίπεδα φόρτου τουσ ςε ζνα time slot, ςφμφωνα με τθν ανάδραςθ του 

δικτφου που παραλαμβάνεται από το προθγοφμενο time slot. Ριο ςυγκεκριμζνα, αν 

το φορτίο του χριςτθ ith ςτο χρόνο t ςυμβολίηεται ωσ xi(t), τότε το ςυνολικό φορτίο 

του ςυςτιματοσ ςτον κόμβο (bottleneck) κα είναι Σxi(t). Ο κόμβοσ (bottleneck) του 

δικτφου ςυγκρίνει το φορτίο που παραλαμβάνει με ζνα φορτίο ςτόχο Χgoal, και 

ςτζλνει μια δυαδικι ανάδραςθ y(t) ςτουσ αποςτολείσ, επιδεικνφοντασ αφξθςθ (if 

Σxi(t)<Χgoal) ι μείωςθ (if Σxi(t)>Χgoal) φορτίου. Υποκζτοντασ ότι ο αποςτολζασ 

ρυκμίηει το ποςοςτό αποςτολισ γραμμικά ςφμφωνα με τθν ανάδραςθ, ζχουμε: 

 

xi (t+1) = ai + bixi(t) να y(t) = 0 τότε έχουμε αφξηςη 

xi (t+1) = aD + bDxi(t) να y(t) = 1 τότε έχουμε μείωςη 

 

όπου ai, bi, aD, bD είναι ςταθερέσ. 

 

Ζνα μειονζκτθμα αυτοφ του μοντζλου είναι ότι υποκζτει ίςα RTT για όλα τα flows, 

κάτι το οποίο δεν ιςχφει ςε πραγματικά ςυςτιματα. 

 

 

2.1.2.7. Ρροςθετική αφξηςη / Ρολλαπλαςιαςτική μείωςη (AΙΜD - Αdditive 

Increase/Multiplicative Decrease) 

 

Ζχει αποδειχκεί πωσ για να επιτευχκεί ςφγκλιςθ ςε μια αποδοτικι και δίκαιθ 

κατάςταςθ, ανεξάρτθτα από τθν αρχικι κατάςταςθ του δικτφου, αρκεί ζνασ 

αλγόρικμοσ Ρροςκετικισ Αφξθςθσ / Ρολλαπλαςιαςτικισ Μείωςθσ.  Σφμφωνα με τον 

αλγόρικμο, κάκε αποςτολζασ αυξάνει ςταδιακά το φορτίο του με μια ςτακερά αΙ ςε 

κάκε time slot (ακροιςτικι αφξθςθ) μζχρισ ότου λάβει ειδοποίθςθ ςυμφόρθςθσ. 

Μετά τθν ειδοποίθςθ, κάκε αποςτολζασ μειϊνει απότομα το φορτίο του ςφμφωνα 

με μια αναλογία bD ςε ζνα time slot (πολλαπλαςιαςτικι μείωςθ). Εξαιτίασ τθσ 

απότομθσ μείωςθσ του ςυνολικοφ φορτίου, θ ανάδραςθ του δικτφου δεν ςτζλνει 

ειδοποίθςθ ανάδραςθσ ςτο επόμενο time slot, και όλοι οι αποςτολείσ μπαίνουν 

ξανά ςτο ςτάδιο ακροιςτικισ αφξθςθσ. Κακορίηεται ωσ εποχι ςυμφόρθςθσ 
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(congestion epoch) το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο περιςτατικϊν ςυμφόρθςθσ. 

Διαιςκθτικά καταλαβαίνουμε ότι κατά τθ διάρκεια κάκε εποχισ ςυμφόρθςθσ, το 

ποςό κατά το οποίο αυξάνεται το φορτίο κατά τθν ακροιςτικι αφξθςθ, είναι το ίδιο 

για όλουσ τουσ χριςτεσ. Εντοφτοισ, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςό δεδομζνων που 

ςτζλνει ζνασ χριςτθσ ςτο δίκτυο, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ μείωςθ ςτο φορτίο όταν 

εφαρμόηεται πολλαπλαςιαςτικι μείωςθ μετά από ειδοποίθςθ ςυμφόρθςθσ. 

 

Ζςτω ότι ςε ζνα δίκτυο ζχουμε δφο χριςτεσ 1 και 2. Στο παρακάτω ςχιμα 2.9 

βλζπουμε τουσ άξονεσ x και y των χρθςτϊν 1 και 2 αντίςτοιχα. Οι χριςτεσ 

χρθςιμοποιοφν διαφορετικά παράκυρα, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι o πρϊτοσ 

χριςτθσ με το μεγαλφτερο παράκυρο ξεκίνθςε νωρίτερα τθν επικοινωνία μζςω του 

δικτφου και το παράκυρο του μεγάλωςε κατά τθν διάρκεια τθσ προςκετικισ 

αφξθςθσ. Ο δεφτεροσ χριςτθσ, λοιπόν, μόλισ ξεκίνθςε τθν αποςτολι δεδομζνων και 

το παράκυρο του είναι το αρχικό παράκυρο. Ο διαγϊνιοσ άξονασ του ςχιματοσ 

είναι ο άξονασ x = y και ονομάηεται άξονασ δικαιοςφνθσ, γιατί πάνω ςτον άξονα 

αυτόν βριςκόμαςτε μόνο όταν τα παράκυρα των δυο χρθςτϊν είναι ίςα. O κάκετοσ 

προσ αυτόν άξονασ ονομάηεται άξονασ απόδοςθσ και δθλϊνει ουςιαςτικά τθ 

χωρθτικότθτα του δικτφου. Πταν ξεπερνοφμε αυτόν τον άξονα, τα πακζτα μασ 

χάνονται και το δίκτυο ςθματοδοτεί τθ ςυμφόρθςθ. Ράνω ςε αυτό τον άξονα το 

ςφςτθμα αγγίηει τθ μζγιςτθ απόδοςθ. Θζλουμε, λοιπόν, να πλθςιάςουμε τθ μζγιςτθ 

απόδοςθ, βριςκόμενοι όμωσ πάνω ςτον άξονα τθσ δικαιοςφνθσ. Θζλουμε, δθλαδι, 

να κινθκοφμε περίπου ςτο εςωτερικό του ςκιαςμζνου κφκλου του ςχιματοσ 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.9. Γεωμετρικι παράςταςθ τθσ ςφγκλιςθσ με τον αλγόρικμο AIMD 
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Στο ςθμερινό Διαδίκτυο, ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ υλοποιείται ςτθ μεριά του TCP 

αποςτολζα. Ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ ολοκλθρϊνεται με τθ ρφκμιςθ του μεγζκουσ 

του παρακφρου ςυμφόρθςθσ (cwnd), το οποίο περιορίηει το ποςό των δεδομζνων 

το οποίο ο αποςτολζασ μπορεί να ςτείλει ςτο δίκτυο πριν λάβει επιβεβαίωςθ (ACK), 

θ οποία να καλφπτει τα ανεπιβεβαίωτα δεδομζνα ι ελζγχει τον αρικμό των 

πακζτων που μεταφζρκθκαν μζςα ςε ζνα RTT. Για τον ζλεγχο ροισ το advertised 

window (adwnd) του παραλιπτθ είναι ζνασ περιοριςμόσ ςτθ μεριά του παραλιπτθ 

για το ποςό των ςθμαντικϊν δεδομζνων. Το παράκυρο αποςτολισ ςτθ μεριά του 

αποςτολζα, πρζπει να είναι το ελάχιςτο των cwnd και adwnd. Οι ρυκμίςεισ του 

παρακφρου ςυμφόρθςθσ του πρότυπου TCP υιοκετοφν τθν ςτρατθγικι του AIMD 

και ο αποςτολζασ λαμβάνει τθν απϊλεια πακζτων ωσ ειδοποίθςθ ςυμφόρθςθσ. Οι 

πραγματικζσ υλοποιιςεισ του TCP είναι πιο περίπλοκεσ από αυτζσ του απλοφ 

μοντζλου του AIMD. Οι πιο γνωςτζσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ εκδόςεισ του 

TCP είναι οι: Tahoe, Reno, SACK . 

 

 

2.1.3. Εκδόςεισ του πρωτοκόλλου μεταφοράσ TCP 

 

2.1.3.1. TCP Tahoe 

 

Ο αλγόρικμοσ ελζγχου ςυμφόρθςθσ που χρθςιμοποιείται ςτο Tahoe *10, 11] 

περιλαμβάνει τουσ μθχανιςμοφσ Slow Start, Congestion Avoidance και Fast 

Retransmit. Ο μθχανιςμόσ slow start χρθςιμοποιείται ςτθν αρχι τθσ μετάδοςθσ ι 

κατά τθ διάρκεια ανάκαμψθσ μετά από απϊλεια που ανιχνεφκθκε από λιξθ του 

timeout. Το παράκυρο ςυμφόρθςθσ ξεκινάει με μζγεκοσ 2 φορζσ το μζγιςτο 

μζγεκοσ πακζτου (maximum segment size - ΜSS) και διπλαςιάηεται ςε κάκε RTT, 

μζχρι ζνα κατϊφλι (ssthresh) ι μζχρι να λιξει το timeout. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, 

αναλαμβάνει ο μθχανιςμόσ ακροιςτικισ αφξθςθσ (congestion avoidance). Το 

παράκυρο ςυμφόρθςθσ αυξάνεται κατά ζνα πακζτο ςε κάκε RTT (α = 1). Κάκε φορά 

που ςυμβαίνει λιξθ του timeout, το ssthresh τίκεται ςτο μιςό του μεγζκουσ που 

ζχει το παράκυρο εκείνθ τθ ςτιγμι και, ςτθ ςυνζχεια, το παράκυρο ςυμφόρθςθσ 

μειϊνεται ςε 2 φορζσ το μζγιςτο μζγεκοσ πακζτου ΜSS. Με τον μθχανιςμό fast 

retransmit, τρία επιτυχθμζνα duplicate acknowledgments (Dacks) ενεργοποιοφν 

επαναποςτολι δεδομζνων πριν εφαρμοςτεί slow start, χωρίσ να περιμζνουν τθ 
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λιξθ του timeout. Σθμειϊνεται, τζλοσ, ότι το TCP Tahoe δεν παρουςιάηει καλι 

απόδοςθ, όταν ζχουμε πολλαπλζσ απϊλειεσ πακζτων ςτο ίδιο παράκυρο 

δεδομζνων. 

 

 

2.1.3.2. TCP Reno 

 

Το TCP Reno [10, 12+ ζχει ειςάγει ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςε ςχζςθ με το Tahoe, 

αλλάηοντασ τον τρόπο με τον οποίο αντιδρά ςτθν ανίχνευςθ απϊλειασ μζςω των 

διπλϊν επιβεβαιϊςεων. Σαν ςυνζχεια του fast retransmit, το TCP Reno 

χρθςιμοποιεί επιπλζον το μθχανιςμό fast recovery. Ο αλγόρικμοσ fast retransmit 

ςτζλνει το πακζτο που λείπει και, ςτθ ςυνζχεια, ο αλγόρικμοσ fast recovery 

αναλαμβάνει τθ μεταφορά δεδομζνων μζχρισ ότου φτάςει ζνα non-duplicate ACK. 

Κατά τθ διάρκεια του fast recovery, το παράκυρο ςυμφόρθςθσ αυξάνεται κατά ζνα 

πακζτο για κάκε duplicate ACK. Ο μθχανιςμόσ fast recovery ενεργοποιείται από τα 

πακζτα δεδομζνων που βρίςκονται ςτον buffer του παραλιπτθ και φτάνουν εκτόσ 

ςειράσ. Στο τζλοσ του fast recovery, το παράκυρο ςυμφόρθςθσ τίκεται ςτο μιςό του 

μεγζκουσ που είχε όταν ξεκίνθςε το ςτάδιο fast recovery (β = 0.5) και δεν 

ενεργοποιείται ο μθχανιςμόσ slow start, εφόςον το πακζτο που ξαναςτάλκθκε 

επιβεβαιωκεί. Ζτςι, ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ του Reno 

ακολουκεί τον αλγόρικμο AIMD με α = 1 και β = 0.5, εφόςον δεν υπάρχει μεγάλθ 

απϊλεια δεδομζνων και μπορεί να ανιχνευκεί από 3 dacks πριν λιξει το timeout. Η 

επιλογι των α και β είναι εμπειρικι. 

 

 

2.1.3.3. TCP New Reno 

 

To TCP New Reno *9+ είναι μια τροποποίθςθ του TCP Reno που χρθςιμοποιείται 

ςιμερα ευρζωσ ςτο χϊρο του Διαδικτφου. Το TCP New Reno εντόπιςε πωσ, αν το 

επιλεγόμενο Slow Start Threshold (ssthreshold) ζχει μικρι τιμι, τότε θ εκκετικι 

αφξθςθ του παρακφρου ςυμφόρθςθσ (κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ του Slow Start) 

κα ςταματιςει πολφ νωρίσ για να δϊςει τθ κζςθ τθσ ςτθ ςαφϊσ πιο αργι γραμμικι 

αφξθςθ. Από τθν άλλθ, αν το επιλεγόμενο Slow Start Threshold (ssthreshold) ζχει 

μεγαλφτερθ τιμι απ’ ότι κα ζπρεπε, τότε ο αποςτολζασ κα υπερφορτϊςει τουσ 
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buffers του δικτφου προκαλϊντασ ςυμφόρθςθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ φάςθ 

του Slow Start και ο χρόνοσ που αυτι διαρκεί είναι κακοριςτικόσ για τθ ςυνολικι 

απόδοςθ του πρωτοκόλλου, καταλαβαίνει εφκολα κανείσ γιατί κρίκθκαν ωσ 

απαραίτθτεσ οι επεμβάςεισ του TCP New Reno. Το TCP New Reno ζχει μια μζκοδο 

να υπολογίηει ζνα Slow Start Threshold ιδανικοφ μεγζκουσ με τθ βοικεια του 

εκτιμϊμενου bandwidth. 

  

Πταν υπάρχει απϊλεια πολλϊν πακζτων από ζνα παράκυρο δεδομζνων, θ 

επιβεβαίωςθ που κα ζρκει ςτο τζλοσ του fast recovery από το πακζτο που 

ξαναςτάλκθκε κα επιβεβαιϊςει κάποια, αλλά όχι όλα τα πακζτα που 

μεταφζρκθκαν πριν το fast retransmit
.
 αυτό καλείται partial acknowledgment. 

Εφόςον κάκε φορά που ενεργοποιείται ο μθχανιςμόσ fast retransmit οδθγεί ςε 

επαναποςτολι ενόσ χαμζνου πακζτου δεδομζνων, κάποια duplicate ACKs κα 

ακολουκιςουν το partial acknowledgment, οι μθχανιςμοί fast retransmit και fast 

recovery κα ενεργοποιθκοφν ξανά. Κακότι ζνα partial acknowledgment είναι 

ζνδειξθ πολλϊν χαμζνων πακζτων, το TCP NewReno δε βγαίνει από το ςτάδιο fast 

recovery και ςυνεχίηει να ξαναςτζλνει τα πολλαπλά χαμζνα πακζτα μζχρι να 

ςταματιςουν να εμφανίηονται partial acknowledgments. Ραρόλα αυτά, όταν 

υπάρχει απϊλεια πολλαπλϊν πακζτων από ζνα παράκυρο του NewReno, το TCP 

μπορεί να ξαναςτείλει το πολφ ζνα χαμζνο πακζτο δεδομζνων ςε κάκε RTT, επειδι 

το επόμενο πακζτο που κα ξαναςταλκεί πρζπει να προκφψει από partial 

acknowledgment. 

 

 

2.1.3.4. TCP SACK 

 

Επειδι θ φφςθ τθσ επιβεβαίωςθσ του TCP είναι cumulative, όταν ζρχεται ζνα 

duplicate ACK, δεν ζχουμε καμία πλθροφορία για το ποιο πακζτο ενεργοποίθςε 

αυτό το duplicate ACK. Στο ςτάδιο του fast recovery, ο αποςτολζασ μπορεί να 

ξαναςτείλει πακζτα τα οποία ζχουν ιδθ φτάςει επιτυχϊσ ςτον παραλιπτθ (Tahoe) 

ι να ξαναςτείλει το πολφ ζνα χαμζνο πακζτο ςε κάκε RTT (Reno, NewReno). Η 

επιλογι τθσ επιλεκτικισ επιβεβαίωςθσ (selective acknowledgment - SACK) [10, 11, 

13+ επιτρζπει ςτον παραλιπτθ να ενθμερϊςει τον αποςτολζα για τα πακζτα τα 

οποία ζχουν φτάςει επιτυχϊσ και, ςυνεπϊσ, να του υποδείξει ζμμεςα ποια πακζτα 
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ζχουν πραγματικά χακεί και πρζπει να ξαναςταλκοφν. Ππωσ το Reno, ζτςι και το 

TCP SACK, κάνει πιο γριγορθ επαναποςτολι πακζτων και ειςζρχεται ςτο fast 

recovery μόλισ λάβει duplicate acknowledgments. Κατά τθ διάρκεια του fast 

recovery, αν ο αποςτολζασ μπορεί να ςτείλει ζνα πακζτο, κα ςτείλει το επόμενο 

πακζτο που είναι ςτθ λίςτα από τα πακζτα που ο παραλιπτθσ ζχει αναφζρει ωσ 

χαμζνα. Αν δεν υπάρχουν τζτοια πακζτα, τότε ο αποςτολζασ ςτζλνει ζνα νζο 

πακζτο. Ο αποςτολζασ εξζρχεται από τθ φάςθ του fast recovery όταν φτάνει ζνα 

ACK, το οποίο επιβεβαιϊνει όλα τα δεδομζνα τα οποία ιταν ςθμαντικά ςτθν αρχι 

του fast recovery. Αν προκφψει λιξθ του timeout από ζνα πακζτο που ζχει 

ξαναςταλκεί, ο αποςτολζασ ςτζλνει το πακζτο ξανά και μπαίνει ςε slow start. Το 

TCP SACK μπορεί να ανταπεξζλκει καλφτερα ςε απϊλειεσ πολλαπλϊν πακζτων από 

ζνα παράκυρο χωρίσ να περιμζνει τθ λιξθ του timeout. 

 

 

2.1.3.5. TCP Vegas 

 

Τα TCP Tahoe και Reno ζχουν μια αντιδραςτικι ςτρατθγικι ελζγχου ςυμφόρθςθσ. 

Με αυτό εννοοφμε ότι το TCP πρζπει να αντιλθφκεί ςυμφόρθςθ για να ελζγξει το 

throughput. Αυτό μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν 

απόδοςθ του δικτφου. Το TCP Vegas [14, 15+ υιοκετεί μια εναλλακτικι ςτρατθγικι. 

Ρροςπακεί να προβλζψει μζςω μετριςεων πότε κα προκλθκεί ςυμφόρθςθ και 

προςαρμόηει ανάλογα το παράκυρο. 

 

To TCP Vegas μετρά το ρυκμό αποςτολισ δεδομζνων και ςυγκρίνει τθν απόδοςθ 

που μετρά κατά τακτά χρονικά διαςτιματα με τθν αναμενόμενθ απόδοςθ. Η 

αναμενόμενθ απόδοςθ υπολογίηεται με βάςθ τισ μετριςεισ RTT. Για τθν ακρίβεια, 

το TCP Vegas ορίηει τθ μονάδα BaseRTT ωσ μικρότερο από όλα τα RTT, που 

αντιπροςωπεφει τθν ταχφτθτα του δικτφου χωρίσ τθν παρουςία ςυμφόρθςθσ. Εδϊ 

πρζπει να επιςθμάνουμε ότι δεν ζχουμε καμία εγγφθςθ για το πότε και αν 

πραγματικά κα ζχει τθν ευκαιρία ο αποςτολζασ να καταγράψει το πραγματικό 

BaseRTT. Το πρωτόκολλο, παρόλα αυτά, δοκιμάςτθκε ςτθν πράξθ και φαίνεται να 

πετυχαίνει καλι απόδοςθ. 
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Ζνα ηιτθμα με το Vegas είναι θ αποτελεςματικότθτα του ςε ςχζςθ με το δείκτθ 

δικαιοςφνθσ και τθν ταχφτθτα ςφγκλιςθσ ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ. Στο ςχεδιαςμό 

πρωτοκόλλων που βαςίηονται ςε μετριςεισ πρζπει πάντα να λαμβάνει κανείσ 

υπόψθ τθν πικανότθτα απόκλιςθσ των μετριςεων από τισ πραγματικζσ τιμζσ. 

Επιπλζον, θ δυναμικι των ςυςτθμάτων με πολλοφσ χριςτεσ είναι τζτοια που δεν 

μασ επιτρζπει ςτθν πράξθ να αποκλείςουμε το ενδεχόμενο λανκαςμζνων 

μετριςεων. Για να κεμελιϊςουμε τον ιςχυριςμό μασ, αρκεί να κεωριςουμε ότι 

υπάρχει ενδεχόμενο κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ να ειςζλκουν καινοφριοι 

χριςτεσ και να ανατρζψουν τα δεδομζνα μασ. 

 

Σφμφωνα με μετριςεισ που ζχουν γίνει, το Vegas επιτυγχάνει καλφτερθ απόδοςθ 

κατά τθ μεταφορά από το Reno και τo Tahoe. Εντοφτοισ, παρατθρείται ότι το TCP 

Vegas δεν μπορεί να εγγυθκεί δικαιοςφνθ. Το TCP Vegas δεν μπορεί να ςυμβάλλει 

ςτθν ανίχνευςθ λάκουσ και τθν ανάκαμψθ από αυτό ςε ενςφρματα/αςφρματα 

δίκτυα.  

 

 

2.1.3.6. TCP Real 

 

Το TCP Real *16, 17+ είναι ζνα πειραματικό πρωτόκολλο το οποίο αποτελεί μια 

προςζγγιςθ που βαςίηεται ςτον παραλιπτθ (receiver - oriented). Το πρωτόκολλο 

διακζτει μια ςτρατθγικι μετάδοςθσ δεδομζνων βαςιηόμενθ ςε ςυνεχισ μετριςεισ, 

θ οποία εμπλουτίηει τθν «τυφλι» ςτρατθγικι αφξθςθσ/μείωςθσ του παρακφρου 

ςυμφόρθςθσ του πρότυπου TCP. Σκοπόσ του παραλιπτθ είναι να παρακολουκεί με 

ακρίβεια το επίπεδο τθσ ςυμφόρθςθσ και τθν πικανι απϊλεια δεδομζνων. Ζνα 

κφμα αποτελείται από ζναν αρικμό από πακζτα δεδομζνων ςτακεροφ μεγζκουσ, τα 

οποία ςτζλνονται από άκρο ςε άκρο. Εξ’ οριςμοφ, ζνα TCP κφμα μεταφζρει το 

μζγεκοσ του παρακφρου ςυμφόρθςθσ με μια πρόςκετθ ικανότθτα: γίνεται γνωςτό 

και ςτισ δφο μεριζσ. Διακζτοντασ ζνα μθχανιςμό ανταλλαγισ δεδομζνων, ο οποίοσ 

κάνει γνωςτό και ςτισ δφο μεριζσ το μζγεκοσ του κφματοσ, γίνεται πιο εφκολθ θ 

εκτίμθςθ του επιπζδου τθσ ςυμφόρθςθσ από τον παραλιπτθ. Το κενό μεταξφ 

παραλαβισ πακζτων δεδομζνων και ο χρόνοσ παράδοςθσ του κφματοσ αποτελοφν 

πλθροφορίεσ που υποδθλϊνουν τθν πικανι εμφάνιςθ ςυμφόρθςθσ και, ςυνεπϊσ, 
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κάνουν δυνατι τθν ταξινόμθςθ του λάκουσ και τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ςτρατθγικισ ανάκαμψθσ. 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ο παραλιπτθσ παρακολουκεί το ρυκμό με τον οποίο 

κυκλοφοροφν τα κφματα μζςα ςτο δίκτυο. Κατά τθ διάρκεια ςυμφόρθςθσ, ο ρυκμόσ 

αυτόσ κα παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ, αφοφ θ κυκλοφορία ενόσ πακζτου ι 

κφματοσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ κζςθ που κα πάρει ςτθν ουρά του 

buffer του router το ςυγκεκριμζνο πακζτο-κφμα. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, όπου 

ςυμβαίνει ζνα αςφρματο λάκοσ, δεν κα επθρεαςτεί το ποςοςτό παραλαβισ 

δεδομζνων. Αυτζσ οι παρατθριςεισ που γίνονται με τθ βοικεια των κυμάτων 

βοθκοφν ςτθν υλοποίθςθ ενόσ μθχανιςμοφ ο οποίοσ μπορεί να ξεχωρίςει τα λάκθ 

που οφείλονται ςε ςυμφόρθςθ και ςε αυτά που οφείλονται ςε αςφρματα-

ετερογενι δίκτυα. Η ςτρατθγικι θ οποία ακολουκεί το πρωτόκολλο επαλθκεφεται 

ςτο επόμενο RTT, όπου γίνεται ςφγκριςθ τθσ παροφςασ εκτίμθςθσ του ρυκμοφ 

ανταλλαγισ δεδομζνων με το ρυκμό που υπιρχε πριν. 

 

Με τον τρόπο αυτό το TCP Real πραγματοποιεί ταξινόμθςθ του λάκουσ και 

εκτίμθςθ του επιπζδου τθσ ςυμφόρθςθσ και, ζτςι, μπορεί να επιλζξει κάκε φορά 

μια ςτρατθγικι ανάκαμψθσ θ οποία βαςίηεται ςτθν φφςθ του λάκουσ. Ο 

παραλιπτθσ ξεχωρίηει τισ απϊλειεσ πακζτων δεδομζνων από τθ ρφκμιςθ του 

παρακφρου τθσ ςυμφόρθςθσ. Κάκε φορά που ο παραλιπτθσ παρατθρεί παραλαβι 

δεδομζνων με μεγάλο ρυκμό, αλλά με μικρό ποςοςτό αλλοίωςθσ, τότε αυτό είναι 

ζνδειξθ τυχαίου, αςφρματου λάκουσ κάτι που κάνει το πρωτόκολλο να αποφφγει 

μια ςυντθρθτικι ςτρατθγικι ανάκαμψθσ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, όπου 

καλλιεργείται ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο, ο παραλιπτθσ ενθμερϊνει τον αποςτολζα να 

μειϊςει το ρυκμό αποςτολισ δεδομζνων. 
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2.1.4. Ενεργόσ Διαχείριςη τησ Ουράσ - Active Queue Management 

 

Ραρόλο που ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ του TCP είναι απαραίτθτοσ και καλά 

ςχεδιαςμζνοσ, δεν είναι ικανόσ να παρζχει ικανοποιθτικζσ υπθρεςίεσ κάτω από 

όλεσ τισ ςυνκικεσ. Η Ενεργόσ Διαχείριςθ τθσ Ουράσ - Active Queue Management 

(AQM) προτάκθκε για να δϊςει μια λφςθ ςε περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ ςτθν ουρά 

του bottleneck.  

 

2.1.4.1. DropTail 

 

Ο πιο τυπικόσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται ςιμερα ςτθν διαχείριςθ των ουρϊν 

είναι ο αλγόρικμοσ DropTail ι αλλιϊσ FIFO (First In, First Out). Δθλαδι, όπωσ 

φαίνεται και από το όνομα του αλγορίκμου, τα πρϊτα πακζτα που απορρίπτονται 

ςε περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ είναι αυτά που ειςιλκαν ςτθν ουρά πρϊτα. Ο απλόσ 

DropTail buffer ςτουσ δρομολογθτζσ ζχει δφο ςθμαντικά μειονεκτιματα:  

 

 Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ο droptail buffer επιτρζπει ςε μια μόνο ςφνδεςθ ι 

ςε λίγα flows να μονοπωλοφν τθν ουρά, μθν αφινοντασ άλλεσ ςυνδζςεισ να 

χρθςιμοποιιςουν τουσ πόρουσ του buffer. 

 

 Η ςτρατθγικι του DropTail τείνει να κρατάει τθν ουρά ςχεδόν γεμάτθ για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα, αφοφ αρχίηει να ρίχνει πακζτα μόνο όταν θ ουρά 

υπερχειλίςει. Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται μεγάλο queuing delay, κάτι 

που επθρεάηει αρνθτικά τισ διαλογικζσ εφαρμογζσ όπωσ το Telnet ι κάποιεσ 

μεταφορζσ Web. Συνικωσ το μζγεκοσ του buffer του bottleneck είναι 

αρκετά μεγάλο, ϊςτε να αποφεφγεται θ απϊλεια δεδομζνων όταν αυτά 

φτάνουν ςε μεγάλα ποςά. Εντοφτοισ, είναι επικυμθτό το μζςο μικοσ τθσ 

ουράσ να είναι αρκετά μικρότερο από το μζγεκοσ του buffer. 

 

Το AQM καλείται να ξεπεράςει αυτά τα δφο μειονεκτιματα. Ο μθχανιςμόσ Random 

Early Detection (RED) ρίχνει πακζτα τυχαία πριν γεμίςει θ ουρά του buffer. Η 

παραμετροποίθςθ του RED δεν είναι προκακοριςμζνθ. 
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2.1.4.2. Random Early Drop (RED) 

 

Ο μθχανιςμόσ RED [18, 19] χρθςιμοποιείται για τθν αποφυγι ςυμφόρθςθσ ςε 

δίκτυα μεταγωγισ πακζτων και υλοποιείται ςτον δρομολογθτι. Ο δρομολογθτισ 

ανιχνεφει ανερχόμενθ ςυμφόρθςθ υπολογίηοντασ τον μζςο όρο του μεγζκουσ τθσ 

ουράσ. O μζςοσ όροσ υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα χαμθλοπερατό φίλτρο με 

ζναν εκκετικοφ βάρουσ κινοφμενο μζςο όρο. O μζςοσ όροσ του μεγζκουσ τθσ ουράσ 

ςυγκρίνεται με δφο κατϊφλια, ζνα ελάχιςτο και ζνα μζγιςτο. Πταν ο μζςοσ όροσ 

του μεγζκουσ τθσ ουράσ είναι μικρότεροσ από το ελάχιςτο κατϊφλι, κανζνα πακζτο 

δε ςθμειϊνεται. Πταν ο μζςοσ όροσ του μεγζκουσ τθσ ουράσ είναι μεγαλφτεροσ από 

το μζγιςτο κατϊφλι, τότε κάκε πακζτο που φτάνει ςτον δρομολογθτι ςθμειϊνεται-

μαρκάρεται. Αν τα μαρκαριςμζνα πακζτα ρίχνονται από τθν ουρά του δρομολογθτι 

ι αν όλοι οι αποςτολείσ είναι υποςτθρίηουν αυτό το μθχανιςμό, τότε ο μζςοσ όροσ 

του μεγζκουσ τθσ ουράσ δεν κα ξεπεράςει το μζγιςτο κατϊφλι. Πταν ο μζςοσ όροσ 

του μεγζκουσ τθσ ουράσ είναι μεταξφ του ελάχιςτου και του μζγιςτου κατωφλίου, 

τότε κάκε πακζτο που φτάνει ςτον δρομολογθτι ςθμειϊνεται-μαρκάρεται με μια 

πικανότθτα pa, που pa είναι ςυνάρτθςθ του μζςου όρου του μεγζκουσ τθσ ουράσ 

avg. Κάκε φορά που ζνα πακζτο μαρκάρεται, θ πικανότθτα το πακζτο να 

προζρχεται από μια ςυγκεκριμζνθ ςφνδεςθ είναι ευκζωσ ανάλογθ προσ το ποςοςτό 

του εφρουσ ηϊνθσ που καταλαμβάνει θ ςυγκεκριμζνθ ςφνδεςθ ςτο δρομολογθτι. O 

μθχανιςμόσ RED αποτελείται από δφο διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ. Ο ζνασ είναι ο 

αλγόρικμοσ που υπολογίηει το μζςο όρο του μεγζκουσ τθσ ουράσ και κακορίηει το 

πόςο ανεκτικόσ κα είναι ο δρομολογθτισ ςτο ρυκμό παραλαβισ νζων πακζτων. Ο 

δεφτεροσ είναι ο αλγόρικμοσ που υπολογίηει τθν πικανότθτα μαρκαρίςματοσ των 

πακζτων, δθλαδι πόςο ςυχνά ο δρομολογθτισ κα μαρκάρει τα ειςερχόμενα 

πακζτα, ανάλογα με το επίπεδο τθσ ςυμφόρθςθσ τθν ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι. Ο 

ςτόχοσ για το δρομολογθτι είναι να μαρκάρει ειςερχόμενα πακζτα με ςτακερό 

ρυκμό, δθλαδι με ςτακερό κενό ανάμεςα ςε δφο μαρκαρίςματα, ζτςι ϊςτε να 

αποφφγει τισ «προκαταλιψεισ» προσ οριςμζνεσ ςυνδζςεισ και να μαρκάρει πακζτα 

τόςο ςυχνά, όςο χρειάηεται για να ελζγχει το μζγεκοσ τθσ ουράσ. 
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Σχήμα 2.10. Ρικανότθτα απόρριψθσ πακζτων για αυξανόμενο μζςο μικοσ ουράσ 

για τον αλγόρικμο διαχείριςθσ ουράσ RED 
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2.2. User Datagram Protocol (UDP) 

 

Το πρωτόκολλο μεταφοράσ UDP [20] αποτελεί ζνα από τα κφρια μζρθ του 

ςθμερινοφ Διαδικτφου και παρουςιάηει τθν πιο απλι λειτουργία ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα πρωτόκολλα που λειτουργοφν ςτο επίπεδο μεταφοράσ, χωρίσ να 

εγγυάται αξιοπιςτία παράδοςθσ δεδομζνων. Τα πακζτα UDP που αποςτζλλονται 

από ζναν υπολογιςτι μπορεί να φτάςουν ςτον παραλιπτθ με λάκοσ ςειρά, διπλά ι 

να μθν φτάςουν κακόλου, εάν το δίκτυο ζχει μεγάλο φόρτο. Η λειτουργία του 

επικεντρϊνεται κυρίωσ ςτθν επικοινωνία διεργαςιϊν που ανικουν ςε 

διαφορετικοφσ υπολογιςτζσ. Το πρωτόκολλο UDP, λοιπόν, προςκζτει ςτα δεδομζνα 

ζναν αποπολυπλζκτθ, ο οποίοσ επιτρζπει ςε διαφορετικζσ διεργαςίεσ εφαρμογϊν 

κάποιου υπολογιςτι να μοιραςτοφν το δίκτυο. 

 

Ουςιαςτικά, το πρωτόκολλο UDP παραλαμβάνει μθνφματα από τισ διεργαςίεσ, 

προςκζτει ςε αυτά τα πεδία των κυρϊν αποςτολισ και προοριςμοφ για τθν 

πολυπλεξία και τθν αποπολυπλεξία, προςκζτει δφο ακόμθ πεδία και ςτζλνει το 

«πακζτο» που δθμιουργείται ςτο επίπεδο δικτφου. Το επίπεδο δικτφου 

ενκυλακϊνει το πακζτο ςε ζνα αυτοδφναμο πακζτο Ι΢ και προςπακεί, 

χρθςιμοποιϊντασ υπθρεςίεσ best effort, να το παραδϊςει ςτον προοριςμό του. Αν 

το πακζτο φτάςει ςτον προοριςμό του, το πρωτόκολλο UDP χρθςιμοποιεί τισ κφρεσ 

αποςτολισ και προοριςμοφ για τθν παράδοςθ των δεδομζνων ςτθ ςωςτι 

εφαρμογι. Ρροφανϊσ, το πρωτόκολλο UDP δεν απαιτεί εγκακίδρυςθ ςφνδεςθσ 

ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ πριν τθν αποςτολι δεδομζνων. Για το 

λόγο αυτό, το πρωτόκολλο UDP χαρακτθρίηεται ωσ πρωτόκολλο που δεν απαιτεί 

ςφνδεςθ (connectionless). 

 

 

2.2.1. Χαρακτηριςτικά UDP 

 

Η λογικι ςχεδιαςμοφ του UDP, ωσ πρωτοκόλλου μθδενικισ λειτουργικότθτασ, δεν 

είναι τυχαία και ο λόγοσ είναι θ ανάγκθ φπαρξθσ τόςο από τθν πλευρά διάφορων 

εφαρμογϊν, όςο και από τθν πλευρά του προγραμματιςτι ενόσ πρωτοκόλλου για 

γριγορθ μετάδοςθ δεδομζνων χωρίσ αξιοπιςτία μεταφοράσ. Ζτςι, παρζχει μια 

μζκοδο αποςτολισ δεδομζνων ανάμεςα ςε προγράμματα εφαρμογισ, παρζχοντασ 
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τουσ ελάχιςτουσ δυνατοφσ μθχανιςμοφσ. Το πρωτόκολλο UDP δίνει τθν δυνατότθτα 

επιλεκτικοφ ςχεδιαςμοφ πρωτοκόλλων, όταν θ λειτουργικότθτα του TCP είναι 

περιοριςμζνθ. 

 

Το πρωτόκολλο UDP δεν χρθςιμοποιεί καμία μορφι ελζγχου ςυμφόρθςθσ. Πμωσ, 

ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ απαιτείται για τθν αποφυγι τθσ ειςαγωγισ του δικτφου ςε 

κατάςταςθ ςυμφόρθςθσ, όπου θ απόδοςθ μειϊνεται κατακόρυφα. Στθν περίπτωςθ 

που όλοι οι χριςτεσ μετζδιδαν ζνα βίντεο υψθλοφ ρυκμοφ χωρίσ να χρθςιμοποιοφν 

κάποια μορφι ελζγχου ςυμφόρθςθσ, οι δρομολογθτζσ κα υπερχείλιηαν και κανείσ 

δεν κα μποροφςε να παρακολουκιςει βίντεο. Ζτςι, θ ζλλειψθ ελζγχου ςυμφόρθςθσ 

ςτο πρωτόκολλο UDP μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικά προβλιματα. 

 

 

2.2.1.1. Επικεφαλίδα  

 

Η επικεφαλίδα του UDP, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα, περιλαμβάνει 

ελάχιςτα πεδία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.11 Επικεφαλίδα UDP 

 

Από τα τζςςερα πεδία τθσ επικεφαλίδασ υποχρεωτικά είναι μόνο τα Destination 

Port και Length. 

 

Το πεδίο Source Port αντιπροςωπεφει τθν κφρα αποςτολισ και όταν χρειάηεται κα 

πρζπει να κεωρθκεί ωσ θ κφρα ςτθν οποία κα ςταλεί απάντθςθ. Αν δεν 

χρθςιμοποιθκεί θ τιμι που παίρνει είναι το 0. 
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 Το πεδίο Destination Port αντιπροςωπεφει τθν κφρα προοριςμοφ και είναι 

υποχρεωτικό πεδίο.  

 

Ο ςυνδυαςμόσ Source-Destination Port αντιπροςωπεφει τον αποπολυπλζκτθ τθσ 

δικτυακισ εφαρμογισ. Συνικωσ θ κφρα, δθλαδι θ διεργαςία που περιμζνει να 

εξυπθρετιςει κάποιο χριςτθ, είναι προκακοριςμζνθ, τουλάχιςτον ςτο αρχικό 

ςτάδιο τθσ επικοινωνίασ. Η κφρα μπορεί να υλοποιθκεί ςτο λειτουργικό ςφςτθμα 

ωσ ουρά μθνυμάτων. Κάποιεσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφν ςτατικζσ κφρεσ 

αποςτολισ και προοριςμοφ, αποκλειςτικά χρθςιμοποιοφμενεσ από αυτζσ, ενϊ 

άλλεσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφν δυναμικζσ κφρεσ. Λόγω του μεγζκουσ των 

κεφαλίδων των κυρϊν (2 Bytes), οι επιλζξιμοι αρικμοί κυρϊν κυμαίνονται από 0 

μζχρι 65535
.
 τιμζσ μεγαλφτερεσ από 49151 αναπαριςτοφν δυναμικζσ κφρεσ. 

 

Στον πίνακα που ακολουκεί δίνονται κάποιεσ από τισ πιο γνωςτζσ κφρεσ UDP που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτο Διαδίκτυο. 

 

Θφρα Πνομα Ρεριγραφή 

7 Echo Echo input back to server 

11 Users System statistics – active users 

13 Daytime Time of day (ASCII) 

17 Quote Quote of the day 

19 Chargen Character generator 

37 Time System time (seconds since 1970) 

43 Nickname Who is 

67 Bootps BOOTP or DHCP Server 

68 Bootpc BOOTP or DHCP Client 

88 Kerberow Kerberos security service 

123 Ntp Network Time Protocol (NTP) 

161 Snmp Simple Network Management Protocol (SNMP) 

Ρίνακασ 2.1  Γνωςτζσ κφρεσ UDP 

 

Το πεδίο Length ζχει μζγεκοσ 16-bit και προςδιορίηει το μζγεκοσ ςε bytes όλου του 

πακζτου header + Data. Το ελάχιςτο μζγεκοσ του μπορεί να είναι 8-byte, αφοφ 

αυτό είναι το μζγεκοσ του header. 
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Το πεδίο Checksum υπολογίηει το άκροιςμα ελζγχου τθσ επικεφαλίδασ του 

πρωτοκόλλου, του περιεχομζνου του πεδίου δεδομζνων (data) και επιπλζον τθσ 

ψευδοεπικεφαλίδασ (pseudoheader) που απαρτίηεται από τα πεδία length, IP 

Source Address και IP destination Address του πρωτοκόλλου IP. Η χριςθ των πεδίων 

αυτϊν αποτρζπει τθν παράδοςθ μθνυμάτων ςε λάκοσ διεφκυνςθ IP, ςε περίπτωςθ 

που θ διεφκυνςθ αυτι είχε αλλάξει κατά τθν διάρκεια τθσ επικοινωνίασ. 

 

 

2.2.1.2. Εφαρμογζσ 

 

Ραρότι θ κίνθςθ ςτο Διαδίκτυο που αποδίδεται ςτο πρωτόκολλο UDP αποτελεί ζνα 

πολφ μικρό μζροσ τθσ ςυνολικισ κίνθςθσ του Διαδικτφου, αρκετζσ κεμελιϊδθσ 

εφαρμογζσ του Διαδικτφου κάνουν χριςθ του, ςυμπεριλαμβανομζνων των: Domain 

Name System (DNS), Simple Network Management Protocol (SNMP), Dynamic Host 

Configuration Protocol (DHCP) και το Routing Information Protocol (RIP). 

 

Για παράδειγμα, όταν μια εφαρμογι DNS  κζλει να κάνει μια αίτθςθ, δθμιουργεί 

ζνα DNS μινυμα αίτθςθσ και το ςτζλνει ςτθ UDP socket. Χωρίσ εκτζλεςθ 

εγκακίδρυςθσ ςφνδεςθσ, το UDP προςκζτει επικεφαλίδεσ ςτο μινυμα και το 

ςτζλνει ςτο επίπεδο δικτφου. Το επίπεδο δικτφου ενκυλακϊνει το πακζτο UDP ςε 

ζνα αυτοδφναμο πακζτο, το οποίο ςτζλνει ςτον διακομιςτι ονομάτων (name 

server). Η εφαρμογι DNS του κόμβου που ζκανε αίτθςθ περιμζνει μζχρι να λάβει 

απάντθςθ. Αν δεν παραλάβει κάποια απάντθςθ (πικανόν το πρωτόκολλο UDP 

ζχαςε τθν αίτθςθ ι τθν απάντθςθ), προςπακεί να ςτείλει τθν αίτθςθ ςε ζναν άλλο 

διακομιςτι ονομάτων ι ενθμερϊνει τθν εφαρμογι ότι δεν ζλαβε απάντθςθ.  

 

Οι εφαρμογζσ audio και video streaming χρθςιμοποιοφν κατά κόρον πακζτα UDP. 

Για τισ εφαρμογζσ αυτζσ είναι πολφ ςθμαντικό τα πακζτα να παραδοκοφν ςτον 

παραλιπτθ ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα, οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχει διακοπι 

ςτθν ροι του ιχου ι τθσ εικόνασ. Κατά ςυνζπεια, προτιμάται το πρωτόκολλο UDP 

διότι είναι αρκετά γριγορο, παρόλο που υπάρχει θ πικανότθτα μερικά πακζτα UDP 

να χακοφν. Στθν περίπτωςθ που χακεί κάποιο πακζτο, οι εφαρμογζσ αυτζσ 

διακζτουν ειδικοφσ μθχανιςμοφσ διόρκωςθσ και παρεμβολισ, οφτωσ ϊςτε ο τελικόσ 

χριςτθσ να μθν παρατθρεί καμία αλλοίωςθ ι διακοπι ςτθν ροι του ιχου και τθσ 
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εικόνασ λόγω του χαμζνου πακζτου.  Κλαςικό παράδειγμα προγραμμάτων που 

χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο UDP είναι οι εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου πχ. 

media streaming, παιχνίδια ςτο Διαδίκτυο, VoIP κτλ. Σε αντίκεςθ με το πρωτόκολλο 

TCP, το UDP υποςτθρίηει broadcasting, δθλαδι τθν αποςτολι ενόσ πακζτου ςε 

όλουσ τουσ υπολογιςτζσ ενόσ δικτφου, και multicasting, δθλαδι τθν αποςτολι ενόσ 

πακζτου ςε κάποιουσ ςυγκεκριμζνουσ υπολογιςτζσ ενόσ δικτφου. Η τελευταία 

δυνατότθτα χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά ςτισ εφαρμογζσ audio και video streaming 

ζτςι ϊςτε μια ροι ιχου ι εικόνασ να μεταδίδεται ταυτόχρονα ςε πολλοφσ 

ςυνδρομθτζσ 

 

 

2.2.2. Ρλεονεκτήματα του UDP 

 

Το πρωτόκολλο UDP ζχει κάποια πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με το TCP με ζνα από 

αυτά, όπωσ αναφζραμε ιδθ, τθν δυνατότθτα που παρζχει ςτουσ προγραμματιςτζσ 

να χρθςιμοποιοφν επιλεκτικά τισ υπθρεςίεσ που χρειάηονται και να αποφεφγουν, 

ζτςι, υπθρεςίεσ όπωσ θ διάταξθ πακζτων και ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ. Επίςθσ, είναι 

προφανζσ ότι θ επεξεργαςία που χρειάηεται θ επικεφαλίδα του UDP  είναι 

ελάχιςτθ, κακιςτϊντασ το ζνα γριγορο πρωτόκολλο επικοινωνίασ. Σε αυτό τον 

ιςχυριςμό ςυνειςφζρει και θ παρατιρθςθ ότι το UDP μειϊνει το ςυνολικό χρόνο 

επικοινωνίασ, αφοφ δεν χρειάηεται ςφνδεςθ, οφτε και περιορίηεται από τθν 

προοδευτικι αφξθςθ τθσ ροισ του TCP. Επιπλζον, το UDP απαιτεί μικρότερο 

διαχειριςτικό κόςτοσ, αφοφ ζχει μικρότερθ επικεφαλίδα από το TCP. Βζβαια, 

γίνεται αντιλθπτό ότι όλα τα παραπάνω πλεονεκτιματα του UDP αποβαίνουν ςε 

βάροσ τθσ λειτουργικότθτασ του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/VoIP
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2.3. Σφγκριςη των πρωτοκόλλων TCP και UDP 
 

Ο πίνακασ που ακολουκεί περιλαμβάνει τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά των 

πρωτοκόλλων μεταφοράσ TCP και UDP, με τζτοιο τρόπο ϊςτε να γίνονται εφκολα 

αντιλθπτζσ οι διαφορζσ τουσ, όςον αφορά ζνα πλικοσ χαρακτθριςτικϊν. 

 

 TCP UDP 

Εγκαθίδρυςη 
ςφνδεςησ 

Απαιτείται και καταναλϊνει  
χρόνο 

Δεν απαιτείται 

Εγγυημζνη 
μετάδοςη 
μηνυμάτων 

Επιςτρζφει επιβεβαιϊςεισ (ACKs) Δεν επιςτρζφει ACKs και, 
ςυνεπϊσ, ο παραλιπτθσ δεν 
μπορεί να ενθμερϊςει 
ςχετικά με το ποια πακζτα 
ζχουν παραδοκεί επιτυχϊσ. 
Τα χαμζνα πακζτα δεν 
επαναμεταδίδονται 

Σειρά πακζτων Τα πακζτα κα φτάςουν ςτον 
παραλιπτθ με τθν ίδια ςειρά με 
τθν οποία ςτάλκθκαν. Στθν 
περίπτωςθ που λείπει ζνα πακζτο 
και ζρκουν επόμενα πακζτα, τότε 
αυτά κατακρατοφνται ςτθν 
προςωρινι μνιμθ μζχρι να φτάςει 
το πακζτο που λείπει, οπότε        
και αναδιατάςςονται και 
εμφανίηονται με τθν ςωςτι ςειρά 
ςτον παραλιπτθ 

Τα πακζτα UDP δεν 
αρικμοφνται και, κατά 
ςυνζπεια,  δεν υπάρχει 
ςυγκεκριμζνθ ςειρά με τθν 
οποία κα πρζπει να φτάςουν 
ςτον παραλιπτθ 

Ζλεγχοσ ροήσ Ο παραλιπτθσ μπορεί να 
ενθμερϊςει τον αποςτολζα να 
μειϊςει το ρυκμό του 

Δεν υπάρχει 

Ζλεγχοσ 
ςυμφόρηςησ 

Οι επιβεβαιϊςεισ παρζχουν 
δυνατότθτα ελζγχου τθσ 
ςυμπεριφοράσ των αποςτολζων 

Δεν υπάρχει, λόγω ζλλειψθσ 
επιβεβαιϊςεων 

Ταχφτητα 
μετάδοςησ 
δεδομενων 

Το πρωτόκολλο TCP κεωρείται 
αργό, δεδομζνου του γεγονότοσ 
ότι χρειάηονται τουλάχιςτον 3 
πακζτα για τθν εγκακίδρυςθ τθσ 
ςφνδεςθσ, πριν ακόμθ μεταδοκεί 
οποιοδιποτε πακζτο δεδομζνων. 
Επίςθσ, οι μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ 
που υλοποιεί ζχουν ςθμαντικό 
αντίκτυπο ςτθν ταχφτθτα 
μετάδοςθσ δεδομζνων 

Το πρωτόκολλο UDP είναι 
πολφ γριγορο, διότι δεν 
εφαρμόηει μθχανιςμοφσ 
αξιόπιςτθσ επικοινωνίασ.  

Ρίνακασ 2.2 Σφγκριςθ πρωτοκόλλων μεταφοράσ TCP και UDP 
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Ο πίνακασ που ακολουκεί περιλαμβάνει τισ πιο γνωςτζσ δικτυακζσ εφαρμογζσ και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ που χρθςιμοποιεί θ κακεμία.  

 

 

Εφαρμογή 

Ρρωτόκολλο 

Επιπζδου 

Εφαρμογήσ 

Ρρωτόκολλο 

Επιπζδου 

Μεταφοράσ 

Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο SMTP TCP 

Απομακρυςμζνη ςφνδεςη Telnet TCP 

Ραγκόςμιοσ Ιςτόσ HTTP TCP 

Μεταφορά αρχείων FTP TCP 

Απομακρυςμζνοσ διακομιςτήσ αρχείων NFS Τυπικά UDP 

Μετάδοςη πολυμζςων - Τυπικά UDP 

Τηλεφωνία μζςω Διαδικτφου - Τυπικά UDP 

Διαχείριςη δικτφου SNMP Τυπικά UDP 

Ρρωτόκολλα δρομολόγηςησ RIP Τυπικά UDP 

Ονοματολογία DNS Τυπικά UDP 

Ρίνακασ 2.3 Εφαρμογζσ και αντίςτοιχο πρωτόκολλο μεταφοράσ 

 

Ππωσ είναι αναμενόμενο, εφαρμογζσ που απαιτοφν αξιόπιςτθ μετάδοςθ δεδομζνων, 

όπωσ είναι το e-mail, ο Ραγκόςμιοσ Ιςτόσ και θ απομακρυςμζνθ ςφνδεςθ ςε ζναν 

υπολογιςτι, χρθςιμοποιοφν το αξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP. Υπάρχουν,  

όμωσ, πολλζσ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφν το μθ αξιόπιςτο μεταφοράσ 

UDP. Για παράδειγμα, οι ενθμερϊςεισ των πινάκων δρομολόγθςθσ RIP χρθςιμοποιοφν 

το UDP, αφοφ ενθμερϊςεισ αποςτζλλονται περιοδικά και, ςτθν περίπτωςθ που 

κάποιεσ χακοφν, κα αντικαταςτακοφν από νεότερεσ. 
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Κεφάλαιο 3 
 

Πρωτόκολλα ςφνδεςησ 

 

Σα πρωτόκολλα επιπζδου ςφνδεςθσ είναι υπεφκυνα για τθ μετάδοςθ δεδομζνων 

ανάμεςα ςε γειτονικοφσ κόμβουσ ςε ζνα δίκτυο ευρείασ ηϊνθσ ι ανάμεςα ςε 

κόμβουσ του ίδιου τοπικοφ δικτφου, παρζχοντασ ταυτόχρονα δυνατότθτα 

ανίχνευςθσ και διόρκωςθσ ςφαλμάτων που ςυμβαίνουν ςτο φυςικό επίπεδο. Σο 

επίπεδο ςφνδεςθσ αςχολείται με τθν τοπικι παράδοςθ των πλαιςίων (frames) 

ανάμεςα ςε ςυςκευζσ του ίδιου δικτφου. Σόςο θ δρομολόγθςθ, όςο θ 

διευκυνςιοδότθςθ είναι λειτουργίεσ υψθλότερου επιπζδου, επιτρζποντασ ςτα 

πρωτόκολλα επιπζδου ςφνδεςθσ να ςυγκεντρωκοφν ςτθν τοπικι παράδοςθ. Όταν 

δφο ςυςκευζσ χρθςιμοποιοφν το ίδιο μζςο ταυτόχρονα, είναι πικανό να ςυμβοφν 

ςυγκροφςεισ πλαιςίων. Σα πρωτόκολλα ςφνδεςθσ προςδιορίηουν πωσ οι ςυςκευζσ 

ανιχνεφουν και ανακάμπτουν από τισ ςυγκροφςεισ αυτζσ. Ζτςι, το επίπεδο 

ςφνδεςθσ μπορεί να παρζχει αξιόπιςτθ ι μθ αξιόπιςτθ μετάδοςθ δεδομζνων. ΢το 

κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τρία από τα πιο ςθμαντικά αξιόπιςτα πρωτόκολλα 

ςφνδεςθσ: το πρωτόκολλο Snoop, το Automatic Repeat Request και το Forward 

Error Correction. 

 

 

3.1. Πρωτόκολλο Snoop 

 

Σο πρωτόκολλο Snoop [21, 22, 23] αποτελεί μια αξιόπιςτθ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ 

μείωςθσ του παρακφρου ςυμφόρθςθσ του TCP, εξαιτίασ υψθλϊν ρυκμϊν 

ςφαλμάτων (BER) ςε αςφρματο περιβάλλον. Αυτό το πετυχαίνει διατθρϊντασ 

ταυτόχρονα τθν από-άκρο-ςε-άκρο ςθμαςιολογία του TCP. Ζνα τυπικό ςενάριο 

εφαρμογισ του πρωτοκόλλου Snoop φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1 Σοπολογία εφαρμογισ του πρωτοκόλλου Snoop 

 

Σο Snoop εκτελεί τοπικζσ επαναμεταδόςεισ χρθςιμοποιϊντασ καταχωρθτζσ 

επιπζδου ςφνδεςθσ ςτο ςτακμό βάςθ, από όπου περνοφν όλα τα πακζτα που 

μεταδίδονται από το ενςφρματο προσ το αςφρματο κανάλι. Ζτςι, μόνο το δικτυακό 

λογιςμικό ςτο ςτακμό βάςθ χρειάηεται τροποποιιςεισ. Ζνασ πράκτορασ Snoop 

τοποκετείται ςε ζνα ςτακμό βάςθ, ο οποίοσ ζχει ωσ κφριεσ λειτουργίεσ τθν 

ανίχνευςθ απωλειϊν και τθν ανάκαμψθ μζςω επαναμεταδόςεων. Η βαςικι ιδζα 

είναι ότι ο πράκτορασ Snoop αποκθκεφει προςωρινά όλα τα μθ επιβεβαιωμζνα 

δεδομζνα TCP και εκτελεί τοπικζσ επαναμεταδόςεισ με βάςθ ςτρατθγικζσ, οι οποίεσ 

εξαρτϊνται από τισ TCP επιβεβαιϊςεισ από τον κινθτό κόμβο και τισ λιξεισ των 

χρονικϊν περικωρίων. Ο πράκτορασ Snoop αποκρφπτει τισ διπλζσ επιβεβαιϊςεισ 

από τον αποςτολζα προσ τον παραλιπτθ και εκτελεί επαναμεταδόςεισ των 

χαμζνων πακζτων. Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ διπλζσ επιβεβαιϊςεισ για τθν ανίχνευςθ 

απωλειϊν πακζτων και εκτελϊντασ τοπικζσ επαναμεταδόςεισ μόλισ ανιχνευκεί 

απϊλεια, ο πράκτορασ Snoop προςτατεφει τον αποςτολζα από τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά του αςφρματου δικτφου.  

 

Σα πακζτα που παραδίδονται ςτο ςτακμό βάςθ και ζχουν ωσ προοριςμό τον κινθτό 

κόμβο, περνοφν μζςω του πράκτορα Snoop ανάμεςα ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ και το 

επίπεδο IP. Ο πράκτορασ Snoop διατθρεί αντίγραφα των πακζτων που ςτάλκθκαν 

από τον αποςτολζα και ζχουν προωκθκεί, αλλά δεν ζχουν ακόμθ επιβεβαιωκεί από 

τον παραλιπτθ. Όταν ζνα νζο πακζτο φτάνει από τον αποςτολζα, ο πράκτορασ το 

προςκζτει ςτθ προςωρινό χϊρο αποκικευςθσ που διακζτει και το προωκεί 

κανονικά. Ο πράκτορασ Snoop αδειάηει το χϊρο αποκικευςθσ του 

χρθςιμοποιϊντασ τισ νζεσ επιβεβαιϊςεισ που παραλαμβάνει από τον παραλιπτθ.  
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Η λιψθ διπλοεπιβεβαιϊςεων ι λιξθ ενόσ χρονικοφ περικωρίου οδθγεί ςε 

επαναμετάδοςθ του χαμζνου πακζτου ςτον παραλιπτθ, εάν το πακζτο ζχει 

αποκθκευτεί ςτο χϊρο που διακζτει ο πράκτορασ Snoop. Ακόμθ, ο πράκτορασ 

Snoop αποκρφπτει από τον αποςτολζα τισ διπλζσ επιβεβαιϊςεισ που αντιςτοιχοφν 

ςε αςφρματεσ απϊλειεσ, ϊςτε να αποφεφγονται λανκαςμζνεσ χριςεισ του 

μθχανιςμοφ ελζγχου ςυμφόρθςθσ που ςχετίηονται με το μθχανιςμό γριγορθσ 

επαναμετάδοςθσ. Αν ο πράκτορασ δεν ζχει αποκθκεφςει το πακζτο, τότε γίνεται 

αντιλθπτό ότι θ απϊλεια προκλικθκε λόγω ςυμφόρθςθσ. Οι αντίςτοιχεσ διπλζσ 

επιβεβαιϊςεισ προωκοφνται ςτον αποςτολζα TCP, επιτρζποντασ τθ χριςθ των 

μθχανιςμϊν γριγορθσ επαναμετάδοςθσ και ελζγχου ςυμφόρθςθσ ωσ ςυνικωσ.  

 

Σο πρωτόκολλο Snoop πετυχαίνει τισ παραπάνω λειτουργίεσ χρθςιμοποιϊντασ δφο 

βαςικζσ ςυναρτιςεισ
.
 τθ snoop_data() και τθ snoop_ack().  

 

Η ςυνάρτθςθ snoop_data() επεξεργάηεται και αποκθκεφει προςωρινά τα πακζτα 

που προορίηονται για τον κινθτό κόμβο, ενϊ ταυτόχρονα αςχολείται με τα πακζτα 

που επαναμεταδίδονται ι φτάνουν εκτόσ ςειράσ ςτον παραλιπτθ. Όταν ζνα πακζτο 

φτάνει εντόσ ςειράσ και ζχει αρικμό ακολουκίασ μεγαλφτερο από το προθγοφμενο 

πακζτο, το πρωτόκολλο Snoop το αποκθκεφει ςτο ςτακμό βάςθ και το προωκεί 

ςτον κινθτό κόμβο. Ο χρόνοσ μετ’ επιςτροφισ για τθ μετάδοςθ του πακζτου 

υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα τοπικό ρολόι. Αν ζνα πακζτο φτάςει εκτόσ 

ςειράσ και με αρικμό ακολουκίασ μικρότερο από το τελευταίο πακζτο που 

επιβεβαιϊκθκε, αυτό ςθμαίνει ότι ζνα επαναμεταδιδόμενο πακζτο από τον 

αποςτολζα ζφταςε ςτο ςτακμό βάςθ. Αν το πακζτο ζχει ιδθ ςταλεί ςτον κινθτό 

κόμβο, το πρωτόκολλο Snoop επιςτρζφει μια επιβεβαίωςθ ςτον αποςτολζα, ϊςτε 

να μθν λιξει το χρονικό περικϊριο του, αλλιϊσ προωκεί το πακζτο ςτον κινθτό 

κόμβο και το αποκθκεφει, ενϊ επαναμεταδίδεται από τον αποςτολζα. 

 

Η ςυνάρτθςθ snoop_ack() επεξεργάηεται τισ επιβεβαιϊςεισ που παραλαμβάνονται 

από τον κινθτό κόμβο και εκτελεί επαναμεταδόςεισ. Όταν παραλαμβάνεται μια 

επιβεβαίωςθ από τον κινθτό κόμβο, το πρωτόκολλο Snoop αναγνωρίηει αν θ 

επιβεβαίωςθ είναι αυκεντικι, πλαςτι ι διπλι. Αν είναι μια αυκεντικι 

επιβεβαίωςθ, δθλαδι είναι εντόσ ςειράσ, οι τοπικοί καταχωρθτζσ αδειάηουν, 

υπολογίηεται ο χρόνοσ μετ’ επιςτροφισ και θ επιβεβαίωςθ προωκείται ςτον 



Πρωτόκολλα ςφνδεςθσ 

 

 

 64 

αποςτολζα. Αν είναι μια επιβεβαίωςθ με αρικμό ακολουκίασ μικρότερο από τον 

τελευταίο που παραλιφκθκε, τότε είναι πλαςτι επιβεβαίωςθ και απορρίπτεται. Αν 

μια διπλι επιβεβαίωςθ παραλαμβάνεται για ζνα πακζτο το οποίο δεν βρίςκεται 

ςτον προςωρινό χϊρο αποκικευςθσ ι ζχει ςθμειωκεί για επαναμετάδοςθ από τον 

αποςτολζα, τότε δρομολογείται ςτον αποςτολζα. Αν λθφκεί μια διπλι επιβεβαίωςθ 

για ζνα πακζτο το οποίο βρίςκεται αποκθκευμζνο ςτο προςωρινό χϊρο του 

πράκτορα Snoop, τότε επαναμεταδίδεται το πακζτο ςτον κινθτό κόμβο. Αν 

παραλθφκεί μια διπλι επιβεβαίωςθ για ζνα χαμζνο πακζτο, τότε αυτι 

απορρίπτεται, αποτρζποντασ ζτςι μθ αναγκαίεσ επαναμεταδόςεισ. 

 

΢τισ εικόνεσ που ακολουκοφν απεικονίηεται μια τυπικι μετάδοςθ δεδομζνων 

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop. Η τοπολογία (΢χιμα 3.2) αποτελείται από 

ζναν ςτακερό κόμβο-αποςτολζα, ζναν ςτακμό βάςθ-πράκτορα Snoop και ζναν 

κινθτό κόμβο-παραλιπτθ. Τποκζτουμε ότι ο αποςτολζασ ζχει να αποςτείλει 9 

πακζτα δεδομζνων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

Ο αποςτολζασ ξεκινάει τθν αποςτολι των τεςςάρων πρϊτων πακζτων, τα οποία 

παραλαμβάνει και αποκθκεφει προςωρινά ο ςτακμόσ βάςθ πριν τα προωκιςει 

ςτον παραλιπτθ. (΢χιμα 3.3)  
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Σχήμα 3.3 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

Ο ςτακμόσ βάςθ προωκεί τα πακζτα 1, 2 και 3 ςτον παραλιπτθ, όμωσ το πακζτο 1 

για κάποιο λόγο χάνεται κατά τθ μετάδοςθ. Σαυτόχρονα, ο αποςτολζασ μεταδίδει 

τα πακζτα 5 και 6. (΢χιματα 3.4-3.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 
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Ο παραλιπτθσ παραλαμβάνει το πακζτο 2 και επιςτρζφει τθν επιβεβαίωςθ ότι 

περιμζνει να παραλάβει το πρϊτο πακζτο. Σθν ίδια ςτιγμι ο ςτακμόσ βάςθ 

μεταδίδει το πακζτο 4. (΢χιμα 3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.6 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

  

Μόλισ ο ςτακμόσ βάςθ παραλάβει τθν επιβεβαίωςθ, αντιλαμβάνεται ότι ζχει χακεί 

το πακζτο 1. Ζτςι, το επαναμεταδίδει αμζςωσ, χρθςιμοποιϊντασ το αντίγραφο που 

είχε αποκθκεφςει ςτθν προςωρινι του μνιμθ, ακολουκοφμενο από τα πακζτα 5 και 

6. (΢χιμα 3.7) Με τον τρόπο αυτό ο αποςτολζασ δεν αντιλαμβάνεται τθν απϊλεια 

του πρϊτου πακζτου και, ςυνεπϊσ, δεν χρειάηεται να μειϊςει το ρυκμό αποςτολισ 

του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.7 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

Όταν ο παραλιπτθσ παραλάβει το πακζτο 1, επιςτρζφει μια επιςτρζφει ςτο ςτακμό 

βάςθ μια ςυνοπτικι επιβεβαίωςθ για τα πρϊτα τζςςερα πακζτα που παρζλαβε. 

(΢χιμα 3.8) 
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Σχήμα 3.8 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

Ο ςτακμόσ βάςθ παραλαμβάνει τθ ςυνοπτικι επιβεβαίωςθ για τα πρϊτα τζςςερα 

πακζτα και τθν προωκεί ςτον αποςτολζα. Σαυτόχρονα, ο παραλιπτθσ επιβεβαιϊνει 

τα πακζτα 5 και 6 και προωκεί τισ αντίςτοιχεσ επιβεβαιϊςεισ προσ τον αποςτολζα 

(΢χιματα 3.9-3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.9 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 
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Ο αποςτολζασ παραλαμβάνει τισ επιβεβαιϊςεισ που προζρχονται από τον 

αποςτολζα και ςυνεχίηει κανονικά τθν αποςτολι δεδομζνων (΢χιμα 3.11) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.11 Παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop 

 

 

3.2. Automatic Repeat reQuest (ARQ) 

 

΢το επίπεδο ςφνδεςθσ, ο μθχανιςμόσ ARQ (Automatic Repeat reQuest) [24, 25, 26, 

27, 28, 29] λειτουργεί ςε μπλοκ δεδομζνων, γνωςτά ωσ πλαίςια (frames), και 

προςπακεί να τα παραδϊςει από τον αποςτολζα προσ τον παραλιπτθ πάνω από το 

επίπεδο ςφνδεςθσ. Κανάλι αποτελεί το φυςικό επίπεδο ςφνδεςθσ πάνω από το 

οποίο λειτουργεί το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ. ΢τθν απλοφςτερθ μορφι του ζνα 

κανάλι μπορεί να είναι μια απευκείασ ςφνδεςθ φυςικοφ επιπζδου ανάμεςα ςε δφο 

κόμβουσ.  

 

Οι πιο ςθμαντικζσ μζκοδοι ελζγχου λακϊν για ςυνδζςεισ με ανατροφοδότθςθ είναι 

οι εξισ: 

 ARQ 

 Type-I HARQ 

 Type-II HARQ 
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3.2.1. Pure ARQ 

 

΢τα πρωτόκολλα ARQ με τθν ανίχνευςθ ςφαλμάτων που δεν μποροφν να 

διορκωκοφν ςε ζνα πακζτο, ο παραλιπτθσ απορρίπτει το πακζτο αυτό. Ζτςι, 

ανιχνεφοντασ τα χαμζνα πακζτα ςτο επίπεδο μεταφοράσ, χάρθ ςτθν μθ 

ολοκλθρωμζνθ ακολουκία αρίκμθςθσ των δεδομζνων, ο παραλιπτθσ ηθτά 

επαναμετάδοςθ των χαμζνων πακζτων. Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι κϊδικεσ 

ανίχνευςθσ λακϊν για ARQ πρωτόκολλα είναι οι κϊδικεσ κυκλικοφ ελζγχου 

πλεοναςμοφ CRC (Cyclic Redundancy Check). 

 

Σο ARQ, παρόλο που δεν καταναλϊνει μεγάλθ χωρθτικότθτα, αυξάνει τθ 

κακυςτζρθςθ μετ’ επιςτροφισ RTT, γεγονόσ που μπορεί να μειϊςει τθν απόδοςθ 

του TCP, αν δεν γίνει ςωςτά. Ζνα άλλο πρόβλθμα του ARQ είναι θ αλλθλεπίδραςθ 

του με τα χρονικά περικϊρια του TCP. Ζνα χρονικό περικϊριο επαναμετάδοςθσ 

μπορεί να λιξει, ενϊ το χαμζνο πακζτο μεταδίδεται πάνω από το αςφρματο δίκτυο. 

 

 

3.2.1.1. Πρωτόκολλα επαναμετάδοςησ 

 

Κατά τθν επιλογι ενόσ πρωτοκόλλου επαναμετάδοςθσ, ο ςχεδιαςτισ κα πρζπει να  

ιςορροπιςει ανάμεςα ςτθν πολυπλοκότθτα του ςχεδιαςμοφ και τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. Σα τρία βαςικά πρωτόκολλα επαναμετάδοςθσ είναι τα εξισ: 

 

 Stop-and-wait 

 Go-back-N 

 Selective Repeat 

 

Stop-and-wait: ΢το πρωτόκολλο stop-and-wait [30] ο αποςτολζασ ςτζλνει ζνα 

πακζτο και περιμζνει μια επιβεβαίωςθ. Ο παραλιπτθσ απαντά ςτζλνοντασ τθν 

επιβεβαίωςθ, αν το πακζτο παραλθφκεί χωρίσ ςφάλματα, ι ςτζλνοντασ μια αίτθςθ 

επαναμετάδοςθσ, αν το πακζτο περιείχε ζνα ανιχνεφςιμο λάκοσ. Ο αποςτολζασ 

παραμζνει αδρανισ, ενϊ περιμζνει τθν επιβεβαίωςθ. 
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Δφο ειδϊν λάκθ μπορεί να ςυμβοφν με τθ χριςθ του πρωτοκόλλου ston-and-wait 

ARQ. Πρϊτον, το πακζτο δεδομζνων που φτάνει ςτον παραλιπτθ μπορεί να είναι 

κατεςτραμμζνο. Ο παραλιπτθσ ανιχνεφει το ςφάλμα και απορρίπτει το πακζτο. Ο 

αποςτολζασ περιμζνει μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό περικϊριο για τθν 

επιβεβαίωςθ, αφοφ μεταδϊςει ζνα πακζτο δεδομζνων. Αν το χρονικό περικϊριο 

λιξει και δεν ζχει παραλθφκεί κάποια επιβεβαίωςθ,  τότε το πακζτο μεταδίδεται 

ξανά.  

 

Δεφτερον, υπάρχει πικανότθτα θ επιβεβαίωςθ να είναι κατεςτραμμζνθ. Ζςτω ότι 

ζνασ αποςτολζασ Α αποςτζλλει ζνα πακζτο δεδομζνων. Σο πακζτο παραλαμβάνεται 

επιτυχϊσ από τον παραλιπτθ Β, ο οποίοσ απαντά με μια επιβεβαίωςθ (ACK). Η 

επιβεβαίωςθ, όμωσ, καταςτρζφεται κατά τθν μετάδοςθ τθσ, με αποτζλεςμα να μθν 

μπορεί ο αποςτολζασ Α να τθν αναγνωρίςει και, ςυνεπϊσ, να λιξει το χρονικό 

περικϊριο και να επαναμεταδϊςει το ίδιο πακζτο. Η δεφτερθ μετάδοςθ του ίδιου 

πακζτου γίνεται δεκτι από τον παραλιπτθ, ο οποίοσ πλζον ζχει παραλάβει το ίδιο 

πακζτο δφο φορζσ. Για τθν αποφυγι του προβλιματοσ αυτοφ, τα πακζτα 

δεδομζνων ονομάηονται διαδοχικά 0 ι 1 και οι κετικζσ επιβεβαιϊςει ζχουν τθν 

μορφι ACK0 και ACK1. Διατθρϊντασ τον μθχανιςμό του κυλιόμενου παρακφρου, αν 

μια επιβεβαίωςθ ACK0 επιβεβαιϊνει τθν παραλαβι ενόσ πακζτου που είχε 

αρίκμθςθ 1, τότε ο αποςτολζασ αναγνωρίηει ότι περιμζνει ζνα πακζτο με αρίκμθςθ 

0. 

 

Σο κφριο πλεονζκτθμα του SW-ARQ πρωτοκόλλου είναι ότι δεν υπάρχει ανάγκθ για 

προςωρινι αποκικευςθ των πακζτων ςτον αποςτολζα ι ςτον παραλιπτθ. Σο κφριο 

μειονζκτθμα του πρωτοκόλλου είναι ότι πετυχαίνει χαμθλι απόδοςθ, ειδικά όταν θ 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ζχει υψθλζσ τιμζσ (δορυφορικζσ επικοινωνίεσ). 

 

 

Go-back-N: Αν υπάρχει θ δυνατότθτα προςωρινισ αποκικευςθσ ςτον αποςτολζα, 

το πρωτόκολλο Go-back-N [31] μπορεί να εφαρμοςτεί. ΢το πρωτόκολλο αυτό ο 

αποςτολζασ μεταδίδει πακζτα με ζνα ςυνεχόμενο ρυκμό. Όταν ο παραλιπτθσ 

ανιχνεφςει ζνα λάκοσ, ςτζλνει ζνα αίτθμα επαναμετάδοςθσ για το ςυγκεκριμζνο 

πακζτο και περιμζνει να παραλάβει το αντίγραφο του. Σαυτόχρονα, ο παραλιπτθσ 

αγνοεί όλα τα ακόλουκα πακζτα μζχρι να παραλάβει το αντίγραφο και, ζτςι, 
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αποφεφγεται θ αποκικευςθ ςτον παραλιπτθ. Ο αποςτολζασ απαντάει 

επαναμεταδίδοντασ το ηθτοφμενο πακζτο και όλα τα ακόλουκα πακζτα
.
 για το λόγο 

αυτό είναι απαραίτθτθ θ αποκικευςθ ςτον αποςτολζα. 

 

Selective Repeat: Αν υπάρχει δυνατότθτα αποκικευςθσ τόςο ςτον αποςτολζα, όςο 

και ςτον παραλιπτθ, μποροφμε να εφαρμόςουμε ζνα πρωτόκολλο SR-ARQ [32]. Ο 

αποςτολζασ μεταδίδει μια ςυνεχόμενθ ακολουκία πακζτων και απαντά ςε αιτιςεισ 

επαναμετάδοςθσ αποςτζλλοντασ το ηθτοφμενο πακζτο και ςυνεχίηοντασ τθ 

μετάδοςθ από εκεί που ςταμάτθςε. 

 

 

3.2.2. Hybrid-ARQ (HARQ) 

 

Σα πρωτόκολλα HARQ [33] αποτελοφν ςυνδυαςμό των μθχανιςμϊν FEC και ARQ και 

μποροφν τόςο να ανιχνεφςουν, όςο να διορκϊςουν ςφάλματα. Ζτςι, περιορίηεται 

το πλικοσ των επαναμεταδόςεων που δθμιουργοφνται ςε δίκτυα που εμφανίηουν 

υψθλό ρυκμό ςφαλμάτων και μειϊνεται ςθμαντικά το φορτίο ςτο κανάλι 

επιςτροφισ και θ κακυςτζρθςθ παράδοςθσ. Σα πρωτόκολλα HARQ πετυχαίνουν 

απόδοςθ παρόμοια με αυτι των ςυςτθμάτων FEC, ενϊ ταυτόχρονα παρζχουν 

αξιοπιςτία αντίςτοιχθ αυτισ των πρωτοκόλλων ARQ. 

 

Σα πρωτόκολλα HARQ χωρίηονται ςε απλοφςτερα πρωτόκολλα τφπου Ι και πιο 

πολφπλοκα πρωτόκολλα τφπου ΙΙ. 

 

Τφπου-I HARQ: Σα πρωτόκολλα τφπου-Ι HARQ μποροφν να εφαρμοςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ ςυςτιματα ενόσ ι δφο κωδικϊν. ΢ε ζνα ςφςτθμα δφο κωδικϊν τα 

δεδομζνα πρϊτα κωδικοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ ζναν κϊδικα υψθλοφ ρυκμοφ 

ανίχνευςθσ λακϊν (ςυχνά χρθςιμοποιοφνται κϊδικεσ CRC) και αποκωδικοποιοφνται 

χρθςιμοποιϊντασ και πάλι ζναν κϊδικα FEC. 

 

 

Tφπου-II HARQ: Σα πρωτόκολλα τφπου-ΙΙ HARQ είναι ςυςτιματα που ςυνδυάηουν 

διαφορετικοφσ κϊδικεσ με τον περιοριςμό ότι το πλικοσ των ςυνδυαςμζνων 

πακζτων δεν κα ξεπεράςει τα δφο. Χρθςιμοποιϊντασ κυμαινόμενο μζγεκοσ 
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πλεοναςμοφ, τα πρωτόκολλα αυτά προςαρμόηονται ςτισ εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ 

του καναλιοφ. Ο αποςτολζασ απαντά ςτισ αιτιςεισ επαναμετάδοςθσ 

αποςτζλλοντασ επιπλζον bits ιςοτιμίασ ςτον παραλιπτθ, τα οποία επιτρζπουν τθν 

αυξθμζνθ διόρκωςθ λακϊν. 

 

3.3. Forward Error Correction (FEC) 

 

Μια απλι λφςθ για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ενόσ καναλιοφ που παρουςιάηει 

απϊλειεσ, θ οποία δεν απαιτεί καμία αλλαγι ςτο υπάρχον TCP και δεν αλλθλεπιδρά 

με τουσ μθχανιςμοφσ διόρκωςθσ λακϊν, αποτελεί θ χριςθ μθχανιςμϊν εκ των 

προτζρων διόρκωςθσ λακϊν FEC (Forward Error Correction) [34, 35]. Η ιδζα πάνω 

από το FEC είναι θ αποςτολι, εκτόσ από τα αρχικά δεδομζνα, κάποιων επιπλζον 

πλθροφοριϊν, ϊςτε ζνα πακζτο το οποίο ζχει υποςτεί «φκορά» ενϊ μεταδιδόταν, 

να μπορεί να ανακαταςκευαςτεί ςτθ πλευρά του παραλιπτθ, χωρίσ να απαιτείται 

καμία επαναμετάδοςθ. Μπορεί κανείσ να κεωριςει το μθχανιςμό FEC ωσ μια 

αποςτολι μαηί με τα αρχικά δεδομζνα και κάποιων αντιγράφων τουσ, ϊςτε ζνα 

αντίγραφο, εφόςον δεν χακεί, να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, αν το αρχικό πακζτο 

χακεί. Αυτό βελτιϊνει τθν ποιότθτα του καναλιοφ που παρουςιάηει ςφάλματα, 

καταναλϊνοντασ κάποια επιπλζον χωρθτικότθτα.  

 

Οι κϊδικεσ Forward Error Correction (FEC) χρθςιμοποιοφνται για να διορκϊςουν 

ςχετικά μικρό αρικμό λακϊν ι απωλειϊν δεδομζνων ςε μια ακολουκία byte. Οι 

απϊλειεσ δεδομζνων αντιμετωπίηονται ευκολότερα από ότι οι διορκϊςεισ 

ςφαλμάτων, αφοφ το ςθμείο που ςυνζβθ θ απϊλεια είναι εκ των προτζρων 

γνωςτό. Οι κϊδικεσ FEC αποκρφπτουν από το πρωτόκολλο μεταφοράσ τα λάκθ που 

μποροφν να διορκωκοφν, μειϊνοντασ ζτςι τισ επαναμεταδόςεισ από τον 

αποςτολζα.  

 

Ζςτω ότι τα δεδομζνα ομαδοποιοφνται για τθ δθμιουργία ενόσ μπλοκ δεδομζνων 

μεγζκουσ κ. Ο αποςτολζασ ειςάγει κ πακζτα ςτον κωδικοποιθτι του, ο οποίοσ 

παράγει τα επιπλζον πακζτα για το μπλοκ αυτό. Ο παραλιπτθσ χρθςιμοποιεί τον 

αποκωδικοποιθτι του για να ξαναδθμιουργιςει τα δεδομζνα χρθςιμοποιϊντασ 

οποιονδιποτε ςυνδυαςμό κ πακζτων, είτε προζρχονται από τα αρχικά δεδομζνα, 
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είτε από τα επιπλζον πακζτα που παράχκθκαν από τον κωδικοποιθτι. Ζνα  

παράδειγμα χριςθσ κωδικοποιθτι και αποκωδικοποιθτι FEC δίνεται παρακάτω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.12 Κωδικοποίθςθ και αποκωδικοποίθςθ δεδομζνων  

χρθςιμοποιϊντασ Forward Error Correction 

 

Αρχικά, ο αποςτολζασ ομαδοποιεί 5 πακζτα δεδομζνων ςε ζνα μπλοκ (Ρ1-Ρ5). 

Ειςάγει τα πακζτα αυτά ςτον κωδικοποιθτι του και παράγει 3 επιπλζον πακζτα 

δεδομζνων (R1-R3) τα οποία αποςτζλλει ςτον παραλιπτθ μαηί με τα αρχικά 

δεδομζνα. Μόλισ ο παραλιπτθσ παραλάβει οποιαδιποτε 5 πακζτα (είτε είναι 

αρχικά δεδομζνα, είτε επιπλζον πακζτα), ενεργοποιεί τον αποκωδικοποιθτι του και 

ανακάμπτει τα χαμζνα πακζτα. ΢το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, τα πακζτα Ρ2, Ρ5 και 

R2 δεν φτάνουν ποτζ ςτον παραλιπτθ, αλλά αναδθμιουργοφνται χρθςιμοποιϊντασ 

τα υπόλοιπα πακζτα. 

 

Ζχει αποδειχκεί ότι υπάρχει ζνα βζλτιςτο επίπεδο επιπλζον δεδομζνων που 

μποροφν να προςτεκοφν, πάνω από το οποίο θ απόδοςθ του TCP μειϊνεται αντί να 

βελτιϊνεται, αν και θ μείωςθ αυτι είναι πιο αργι από το κζρδοσ ςε απόδοςθ που 

πετυχαίνουμε όταν προςκζτουμε τισ πρϊτεσ μονάδεσ επιπλζον δεδομζνων. Σο άλλο 

μειονζκτθμα του FEC είναι ότι απαιτεί κάποιο χρόνο επεξεργαςίασ για τθν 

κωδικοποίθςθ και τθν αποκωδικοποίθςθ των επιπλζον δεδομζνων. Ο αλγόρικμοσ 

αποκωδικοποίθςθσ είναι ικανόσ να ανιχνεφςει περιςςότερα λάκθ από αυτά που 

μπορεί να διορκϊςει, ενϊ ο μθχανιςμόσ FEC χρθςιμοποιεί δφο είδθ 

κωδικοποιιςεων: τθν κωδικοποίθςθ μπλοκ και τθν ελικοειδι κωδικοποίθςθ.  
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Παρόλα αυτά, τα πλεονεκτιματα του FEC είναι πάρα πολλά και, ζτςι, το κάνουν μια 

ελκυςτικι λφςθ, παρόλο το κόςτοσ του. Σα κατεςτραμμζνα πακζτα διορκϊνονται 

αμζςωσ, γεγονόσ που εξαλείφει τισ διακυμάνςεισ ςτο RTT που προκαλοφν οι 

τοπικζσ επαναμεταδόςεισ, και όλα τα πακζτα παραδίδονται με τθν ςειρά που 

μεταδόκθκαν πάνω από το κανάλι. Με τον τρόπο αυτό αποφεφγεται θ δθμιουργία 

μιασ διπλισ επιβεβαίωςθσ, αν το χαμζνο πακζτο επαναμεταδοκεί τοπικά και τα 

πακζτα που ακολουκοφν ςυνεχίηουν να προωκοφνται ςτον τελικό προοριςμό. 
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Κεφάλαιο 4 
 

Δορυφορικά δίκτυα και μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ 

 

Οι εξελίξεισ ςτισ τεχνολογίεσ του διαςτιματοσ τθ τελευταία δεκαετία ζχουν 

οδθγιςει ςτθν ραγδαία αφξθςθ του πλικουσ των δορυφόρων και των 

επιςτθμονικϊν αποςτολϊν ςτο Διάςτθμα. Οι αποςτολζσ αυτζσ παράγουν ςθμαντικι 

ποςότθτα επιςτθμονικϊν δεδομζνων, τα οποία αποςτζλλονται ςτθ Γθ. Για τθν 

επιτυχι μεταφορά των επιςτθμονικϊν δεδομζνων και τθν αξιόπιςτθ επικοινωνία, οι 

διαςτθμικζσ αποςτολζσ ζχουν παρουςιάςει ςθμαντικζσ προκλιςεισ ςχετικά με τθν 

ανάπτυξθ νζων πρωτοκόλλων και αρχιτεκτονικϊν των διαςτθμικϊν δικτφων νζασ 

γενιάσ. Τα υπάρχοντα δικτυακά πρωτόκολλα δεν είναι κατάλλθλα για χριςθ ςε 

δορυφορικά δίκτυα, λόγω των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν του Διαςτιματοσ. Για το 

λόγο αυτό, ζχει προτακεί ζνα πλικοσ εναλλακτικϊν, αξιόπιςτων μθχανιςμϊν και 

πρωτοκόλλων. 

 

 

4.1. Δορυφορικά δίκτυα 

 

4.1.1. Σφποι δορυφόρων 

 

Υπάρχουν 3 τφποι δορυφόρων επικοινωνίασ και χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα 

με τθν τροχιά που κάνουν: 

 

o    Γεωςτατικοί δορυφόροι (Geostationary satellites): Βρίςκονται ςε τροχιά 

γφρω από τον Ιςθμερινό ςε φψοσ 22.000 μίλια και περιςςότερο. Σε αυτό το 

φψοσ (ςε ςχζςθ με τον ιλιο) πραγματοποιοφν μια περιφορά τθσ γθσ ςε 24 

ϊρεσ. Οι δορυφόροι αυτοί μζνουν ςτακεροί πάνω από τθν Γθ και ζχουν τθν 

δυνατότθτα από αυτό το φψοσ να «βλζπουν» το 40% τθσ Γθσ. Τρεισ τζτοιοι 

δορυφόροι με διαφορά 120 μοιρϊν καλφπτουν  τον γνωςτό πολιτιςμζνο 

κόςμο. 

 

o    Δορυφόροι χαμθλισ τροχιάσ  (Low earth orbit - LEO): Υπάρχει ζνα μεγάλοσ 

«ςτόλοσ» από τζτοιουσ δορυφόρουσ οι οποίοι περιςτρζφονται κυκλικά ςε 
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φψοσ μερικϊν εκατοντάδων μιλίων και περνοφν κοντά από τουσ 

γεωγραφικοφσ πόλουσ. Κάκε περιφορά διαρκεί από 90 λεπτά μζχρι μερικζσ 

ϊρεσ. Η τροχιά τουσ ζχει ρυκμιςκεί κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε από κάκε 

ςθμείο τθσ γθσ τθν κάκε ςτιγμι να φαίνεται ζνασ.  

 

o    Δορυφόροι ελλειπτικισ τροχιάσ (Elliptical orbit satellites): Αυτοί οι 

δορυφόροι κινοφνται  με μεγάλθ ταχφτθτα, όταν βρίςκονται χαμθλά, και 

κινοφνται αργά όταν βρίςκονται ςε μεγάλθ απόςταςθ και ςε μεγάλο φψοσ 

από τθν Γθ. Χρθςιμοποιοφνται για επαγγελματικοφσ και κυβερνθτικοφσ 

ςκοποφσ και απαιτοφν κατευκυντικζσ κεραίεσ για τθν ςυνεχι 

παρακολοφκθςθ του ίχνουσ. 

 

Μια τυπικι αρχιτεκτονικι δικτφου ςε δορυφορικό περιβάλλον που αποτελείται από 

ζνα πλικοσ δορυφόρων φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

΢χιμα 4.1 Αρχιτεκτονικι δορυφορικοφ δικτφου 
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4.1.2. Διαφορζσ δικτυακών χαρακτθριςτικών ανάμεςα ςτο Διαδίκτυο και 

τα δορυφορικά δίκτυα 

 

Στο Διαδίκτυο επικρατεί θ χριςθ του ςυνόλου πρωτοκόλλων TCP/IP, όπου θ 

θλεκτρονικι επικοινωνία γενικά χαρακτθρίηεται από: 

 

 Σχετικά μικρζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ (τθσ τάξθσ των millisecond). 

 

 Σχετικά υψθλοφσ ρυκμοφσ δεδομζνων (μζχρι 40Gb/s). 

 

 Αμφίδρομθ επικοινωνία ςε κάκε ςφνδεςθ. 

 

 Συνεχι ςυνδεςιμότθτα από άκρο ςε άκρο. 

 

 Πρόςβαςθ ςτο δίκτυο μετά από αίτθςθ με υψθλι πικανότθτα ςυμφόρθςθσ. 

 

Παρόλα αυτά, για τθν επικοινωνία ενόσ κόμβου ςτθ Γθ με ζναν δορυφόρο είναι 

απαραίτθτθ θ προςαρμογι τθσ ςτοίβασ πρωτοκόλλων ςτα χαρακτθριςτικά του 

δορυφορικοφ περιβάλλοντοσ, το οποίο γενικά χαρακτθρίηεται από: 

 

 Μεγάλεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ. Οι ςυνδζςεισ επικοινωνίασ ςτο 

Διάςτθμα μπορεί να ζχουν μεγάλεσ κακυςτεριςεισ διάδοςθσ. Για 

παράδειγμα, ο χρόνοσ μετ’ επιςτροφισ από άκρο ςε άκρο ςε ζνα δίκτυο 

επικοινωνίασ μεταξφ τθσ Γθσ και τθσ Σελινθσ φτάνει τα δφο δευτερόλεπτα. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται κάποιεσ ενδεικτικζσ τιμζσ κακυςτεριςεων.  
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΢χιμα 4.2 Μζγιςτθ τιμι κακυςτζρθςθσ για αυξανόμενθ απόςταςθ από τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ 

 

 

 Σχετικά χαμθλοφσ ρυκμοφσ δεδομζνων. 

 

 Υψθλοφσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων ςτισ ςυνδζςεισ. 

 

 Πικανζσ χρονικζσ περιόδουσ αποςφνδεςθσ τθσ λιψθσ ι τθσ μετάδοςθσ, 

εξαιτίασ των τροχιϊν που κινοφνται οι δορυφόροι. 

 

 Κεντρικά διαχειριηόμενθ πρόςβαςθ ςτο κανάλι επικοινωνίασ με ουςιαςτικά 

καμία πικανότθτα ςυμφόρθςθσ. 

 

Ο επόμενοσ πίνακασ [36] ςυνοψίηει τισ διαφορζσ που παρουςιάηουν οι γιινεσ και οι 

δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, όςον αφορά τα δικτυακά χαρακτθριςτικά. 
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 Επίγειεσ 

επικοινωνίεσ 

Δορυφορικζσ 

επικοινωνίεσ 

Ρυκμόσ ΢φαλμάτων Bit (BER) Τυπικά μικρότεροσ από 10-9 Τυπικά 10-4 

Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ RTT Millisecond Δευτερόλεπτα 

΢υνδεςιμότθτα Συνεχόμενθ Διακοπτόμενθ 

΢τόχοι επικοινωνίασ Δίκαιθ πρόςβαςθ 

Υψθλι απόδοςθ 

Υψθλι αξιοπιςτία 

Μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ 

Πθγι απώλειασ δεδομζνων Συμφόρθςθ Συμφόρθςθ 

Διακοπι ςφνδεςθσ 

Φκορά 

Πίνακασ 4.1 Χαρακτθριςτικά επίγειων και δορυφορικϊν επικοινωνιϊν 

 

4.1.3. Προβλιματα που παρουςιάηει το TCP ςτο Διάςτθμα 

 

Οι αρχικζσ εκδόςεισ του πρωτοκόλλου μεταφοράσ TCP (Transmission Control 

Protocol) ζδειχναν να μθν πετυχαίνουν καλι απόδοςθ ςτα δίκτυα επικοινωνιϊν ςτο 

Διάςτθμα [37, 38]. Ο κυρίαρχοσ παράγοντασ ςτθν μείωςθ τθσ απόδοςθσ είναι οι 

υψθλζσ τιμζσ τθσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ που εμφανίηουν οι δορυφορικζσ 

ςυνδζςεισ. Αυτό οφείλεται ςτο τρόπο λειτουργίασ του μθχανιςμοφ που βαςίηεται 

ςτα παράκυρα και χρθςιμοποιείται από το πρωτόκολλο TCP κατά τθν διάρκεια του 

αργοφ ξεκινιματοσ (Slow Start) και των αλγορίκμων αποφυγισ ςυμφόρθςθσ 

(Congestion Avoidance Algorithms). 

 

Ακόμθ, τα ςθμερινά πρωτόκολλα TCP ζχουν ςχεδιαςτεί για ενςφρματεσ ςυνδζςεισ, 

οι οποίεσ όπωσ είναι λογικό, κεωροφμε πωσ ζχουν αμελθτζο ρυκμό ςφαλμάτων 

(BER - Bit Error Rate). Στισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ γενικά, αλλά ιδιαίτερα ςτισ 

διαςτθμικζσ επικοινωνίεσ, τα ςφάλματα bits που δθμιουργοφνται από κόρυβο δεν 

είναι αςυνικιςτα. Το TCP είναι ςχεδιαςμζνο για να χειρίηεται απϊλειεσ πακζτων 

ταυτοποιϊντασ και αναμεταδίδοντασ τα χαμζνα τμιματα. Όμωσ, το TCP κεωρεί πωσ 

θ πθγι τθσ απϊλειασ όλων των πακζτων είναι θ ςυμφόρθςθ του δικτφου. Κατά 

ςυνζπεια, επικαλείται τον ζλεγχο ςυμφόρθςθσ, μειϊνει το παράκυρο ςυμφόρθςθσ 

και με τθ ςειρά του τον ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων ωσ αποτζλεςμα κάκε 
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απϊλειασ πακζτων. Η απόκριςθ αυτι είναι ακατάλλθλθ όταν θ απϊλεια οφείλεται 

ςε φκορά και όχι ςε ςυμφόρθςθ, όπωσ ςυμβαίνει ςυχνά ςτο Διάςτθμα. Ο 

αλγόρικμοσ ελζγχου ςυμφόρθςθσ του TCP λειτουργεί ςωςτά όταν θ απϊλεια 

προκαλείται από ςυμφόρθςθ, αλλά καταλιγει μόνο ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςε 

κορυβϊδεισ ςυνδζςεισ. 

 

Πρζπει ακόμθ να λάβουμε υπόψθ μασ ότι για δορυφόρουσ ςε μθ γεωςτατικζσ 

τροχιζσ θ ςυνδεςιμότθτα για μια δεδομζνθ ςφνδεςθ επικοινωνίασ είναι ςυνικωσ 

διακοπτόμενθ. Η επαφι μπορεί να διακοπεί για ζνα πλικοσ από λόγουσ, όπωσ είναι 

θ «παράδοςθ» ςε επίγειουσ ςτακμοφσ, οι αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου, θ 

επιςκίαςθ τθσ κεραίασ, τα καιρικά φαινόμενα και θ τροχιακι δυναμικι. Όταν ζνασ 

δορυφόροσ μεταφζρεται από τθν ορατότθτα ενόσ επίγειου ςτακμοφ ςε ζναν άλλον, 

θ ςυμπεριφορά είναι παρόμοια με αυτιν μιασ επίγειασ ανταλλαγισ ανάμεςα ςε 

δφο βάςεισ-ςτακμοφσ, αν και ο χρόνοσ μεταφοράσ μπορεί να είναι πολφ 

μεγαλφτεροσ.  

 

Ακόμθ και μικρισ διάρκειασ διακοπζσ λειτουργίασ τθσ ςφνδεςθσ κζτουν ζνα 

πρόβλθμα για το TCP, καταλιγοντασ ςε χαμθλι απόδοςθ ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ 

και ςε τερματιςμό τθσ ςφνδεςθσ ςτθν χειρότερθ. Με τθν ζλλειψθ μιασ ςτακερισ 

ροισ επιβεβαιϊςεων, το TCP κα επικαλείται τον ζλεγχο ςυμφόρθςθσ και 

επαναλαμβανόμενα κα μεταδίδει και κα αποτυγχάνει. Αν θ ςυνδεςιμότθτα 

αποκαταςτακεί πριν το TCP ξεπεράςει το μζγιςτο χρονικό όριο αναμετάδοςθσ, κα 

ςυνεχίςει τθν μετάδοςθ από εκεί που ςταμάτθςε. Όμωσ, μζχρι να επανζλκει θ 

ςφνδεςθ ο χρονομετρθτισ αναμετάδοςθσ μπορεί να ζχει “υποχωριςει” τόςεσ 

πολλζσ φορζσ που κα χρειαςτοφν λεπτά πριν το TCP το αναγνωρίςει. Αν το TCP 

ξεπεράςει το μζγιςτο όριο αναμετάδοςθσ πριν επανζλκει θ ςυνδεςιμότθτα, τότε θ 

ςφνδεςθ τερματίηεται. 

 

Πρόβλθμα αποτελεί, ακόμθ, το γεγονόσ ότι το TCP παραδίδει τα δεδομζνα που 

λαμβάνει ςτισ εφαρμογζσ του μόνο με τθ ςειρά μετάδοςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι μια 

απϊλεια δεδομζνων που απαιτεί επαναμετάδοςθ κα κακυςτεριςει τθν παράδοςθ 

όλων των δεδομζνων, που μεταδόκθκαν αμζςωσ μετά ςτθν ίδια ςφνδεςθ, μζχρι τα 

χαμζνα δεδομζνα να μεταδοκοφν επιτυχϊσ – δθλαδι για χρόνο ίςο με τουλάχιςτον 

ζνα RTT.  
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4.2. Μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ ςε αςφρματα και δορυφορικά 

δίκτυα 

 

Το πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP είναι το πλζον αποδεδειγμζνα αξιόπιςτο 

πρωτόκολλο μεταφοράσ ςτα ενςφρματα δίκτυα και το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο 

πρωτόκολλο για εφαρμογζσ ςτο Διαδίκτυο, αφοφ μπορεί να διαχειριςτεί αποδοτικά 

τισ απϊλειεσ πακζτων, κυρίωσ λόγω τθσ δικτυακισ ςυμφόρθςθσ. Το TCP, που είναι 

ςχεδιαςμζνο κυρίωσ για ενςφρματα δίκτυα και για ςτακμοφσ βάςεισ, παρζχει 

αξιόπιςτθ μετάδοςθ δεδομζνων από-άκρο-ςε-άκρο ανάμεςα ςε δφο εφαρμογζσ 

που εκτελοφνται ςε δφο απομακρυςμζνουσ υπολογιςτζσ. Αυτό το πετυχαίνει 

προςκζτοντασ υπθρεςίεσ πάνω από το επίπεδο IP, το οποίο δεν εγγυάται αξιόπιςτθ 

παράδοςθ των πακζτων.  

 

Η αυξανόμενθ ανάγκθ για κινθτικότθτα ανάμεςα ςτουσ χριςτεσ, οδιγθςε ςτθν 

απαίτθςθ για δθμιουργία αςφρματων δικτφων. Ζτςι, δθμιουργικθκε θ ανάγκθ για 

τθν προςαρμογι του TCP ςτα αςφρματα δίκτυα, μιασ και το αςφρματο κανάλι 

υποφζρει από ζλλειψθ αξιοπιςτίασ εξαιτίασ των υψθλϊν ρυκμϊν ςφαλμάτων.  

 

Το TCP υποκζτει ότι θ απϊλεια ενόσ πακζτου γενικά ςθμαίνει τθν φπαρξθ 

ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο. Ζτςι, όταν εφαρμόηεται πάνω από αςφρματα δίκτυα, 

ελαττϊνει το ρυκμό μετάδοςθσ, μειϊνοντασ το μζγεκοσ του παρακφρου 

ςυμφόρθςθσ και, ςυνεπϊσ, το πλικοσ των πακζτων δεδομζνων που μπορεί να 

ςτείλει ο αποςτολζασ. Ο πιο ενδεδειγμζνοσ τρόποσ ανάκαμψθσ από απϊλειεσ είναι 

ο αλγόρικμοσ του TCP Reno. Η απϊλεια ενόσ πακζτου ανιχνεφεται από τθ λιξθ ενόσ 

χρονικοφ περικωρίου (timeout) ι μια διπλι επιβεβαίωςθ. Η λιξθ ενόσ χρονικοφ 

περικωρίου ςυμβαίνει όταν ο αποςτολζασ TCP δεν παραλαμβάνει επιβεβαιϊςεισ 

από τον παραλιπτθ για ζνα προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα. Όταν λιξει το 

χρονικό περικϊριο, το TCP χειρίηεται τθν κατάςταςθ ωσ δικτυακι ςυμφόρθςθ και 

εκτελεί το μθχανιςμό αργοφ ξεκινιματοσ (slow start). Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, όταν 

ο αποςτολζασ παραλάβει μια διπλι επιβεβαίωςθ, αναγνωρίηει ότι ο παραλιπτθσ 

παρζλαβε κάποια πακζτα εκτόσ ςειράσ και αντιδρά ειςερχόμενοσ ςε μθχανιςμό 

γριγορθσ επαναμεταφοράσ (fast retransmit) και γριγορθσ ανάκαμψθσ (fast 

recovery). 
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Το κφριο πρόβλθμα του TCP Reno είναι ότι δεν μπορεί να ξεχωρίςει τισ απϊλειεσ 

εξαιτίασ ςυμφόρθςθσ από τισ μθ-ςυμφορθτικζσ απϊλειεσ. Ζτςι, οι απϊλειεσ που 

εμφανίηονται εξαιτίασ τθσ αςφρματθσ φφςθσ του δικτφου, κεωροφνται απϊλειεσ 

λόγω ςυμφόρθςθσ και το TCP αντιδρά μειϊνοντασ το παράκυρο ςυμφόρθςθσ, 

οδθγϊντασ ςε ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ και πολφ υψθλζσ κακυςτεριςεισ 

πάνω από το αςφρματο κανάλι. 

 

Υπάρχουν δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του TCP 

πάνω από αςφρματα και δορυφορικά δίκτυα: 

 

 είτε αποκρφπτοντασ από τον αποςτολζα τισ μθ ςυμφορθτικζσ απϊλειεσ  

 είτε προςαρμόηοντασ τον αποςτολζα, ϊςτε να καταλαβαίνει ότι κάποιεσ 

απϊλειεσ δεν οφείλονται ςε ςυμφόρθςθ και να αποφεφγει τθ χριςθ 

αλγορίκμων ελζγχου ςυμφόρθςθσ για μθ-ςυμφορθτικζσ απϊλειεσ. 

Ζχουν προτακεί διάφοροι μθχανιςμοί βαςιςμζνοι [23, 39, 40] ςτισ παραπάνω 

προςεγγίςεισ. Οι μθχανιςμοί αυτοί μποροφν να διαχωριςτοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 

 μθχανιςμοί από άκρο ςε άκρο (end-to-end) 

 μθχανιςμοί διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ (split-connection) 

 μθχανιςμοί επιπζδου ςφνδεςθσ (link layer) 

 

4.2.1. Μθχανιςμοί από άκρο ςε άκρο 

 

Στθ μζκοδο από άκρο ςε άκρο ο TCP αποςτολζασ χειρίηεται τισ απϊλειεσ μζςω δφο 

τεχνικϊν. Πρϊτον, χρθςιμοποιεί κάποια μορφι επιλεκτικϊν επιβεβαιϊςεων ι 

γριγορθσ επαναμετάδοςθσ για να επιτρζψει ςτον αποςτολζα να ανακάμψει από 

πολλαπλζσ απϊλειεσ πακζτων ςε ζνα παράκυρο, χωρίσ να οδθγθκεί ςε λιξθ του 

χρονικοφ περικωρίου. Δεφτερον, γίνεται προςπάκεια διαχωριςμοφ ςτθ πλευρά του 

αποςτολζα ανάμεςα ςτισ απϊλειεσ λόγω ςυμφόρθςθσ και ςτισ υπόλοιπεσ μορφζσ 

ςυμφόρθςθσ χρθςιμοποιϊντασ ρθτι ειδοποίθςθ απϊλειασ ELN (Explicit Loss 
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Notification) [41] ι ρθτι ειδοποίθςθ ςυμφόρθςθσ ECN (Explicit Congestion 

Notification) [42].  

 

Κάποιεσ προτάςεισ που βαςίηονται ςτο μθχανιςμό αυτό είναι οι εξισ: SACK, ELN, 

NAK, SMART, WTCP, TCP Probing, TCP Santa Cruz, ACK Pacing κ.α. 

 

 

 

΢χιμα 4.3 Μθχανιςμόσ από άκρο ςε άκρο 

 

SMART:  Η απλι αυτι μζκοδοσ (Simple Method to Aid ReTransmissions) [43] 

διαχωρίηει τον ζλεγχο ροισ από τον ζλεγχο ςφαλμάτων, χρθςιμοποιϊντασ δφο 

διαφορετικά παράκυρα
.
 το παράκυρο ελζγχου λακϊν που βρίςκεται ςτον 

παραλιπτθ και χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ των πακζτων που 

παραλιφκθκαν εκτόσ ςειράσ και το παράκυρο ελζγχου ροισ ςτον αποςτολζα για 

τθν αποκικευςθ πακζτων που δεν ζχουν ακόμθ επιβεβαιωκεί. Στο TCP κάκε πακζτο 

επιβεβαίωςθσ μεταφζρει τθ ςυνοπτικι επιβεβαίωςθ και τον αρικμό ακολουκίασ 

(sequence number) του πρϊτου πακζτου που «καλφπτει» θ ςυγκεκριμζνθ 

επιβεβαίωςθ. Με τον τρόπο αυτό ο αποςτολζασ ενθμερϊνεται ςχετικά με τα 

πακζτα που χάκθκαν, ζτςι ϊςτε να μπορεί να τα επαναμεταδϊςει επιλεκτικά. Στο 

μθχανιςμό αυτό χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ μζκοδοι για τθν εφρεςθ τθσ χαμζνθσ 

επαναμετάδοςθσ και τθν αποφυγι τθσ εξάρτθςθσ από τα χρονικά περικϊρια του 

TCP. 

 

ΝΑΚ: Όταν μια επιβεβαίωςθ αποςτζλλεται, αρνθτικζσ επιβεβαιϊςεισ NAK (Negative 

AcKnowledgment) [44] μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν ςτθν επικεφαλίδα TCP για να 

υποδείξουν ζνα πακζτο που παραλιφκθκε με ςφάλματα. Ζτςι, ο αποςτολζασ να 
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μπορεί να επαναμεταδϊςει γριγορα το πακζτο, χωρίσ να τροποποιιςει το μζγεκοσ 

του παρακφρου ςυμφόρθςθσ. Αυτό ιςχφει με τθν υπόκεςθ ότι το πακζτο που 

περιζχει ςφάλματα μπορεί ακόμθ να φτάςει ςτον προοριςμό του μαηί με τθ 

διεφκυνςθ του αποςτολζα. 

 

SACK: Το TCP SACK [45] αναπτφχκθκε από τουσ Floyd και Fall για να αντιμετωπίςει 

τθν ανικανότθτα του TCP Reno να ανακάμπτει από πολλαπλζσ απϊλειεσ ςε ζνα 

πακζτο δεδομζνων. Όπωσ υποδεικνφει το RFC2018, ζνασ παραλιπτθσ SACK είναι 

ικανόσ να προςδιορίςει ςτον αποςτολζα ακριβϊσ ποια πακζτα από τθν ακολουκία 

δεδομζνων ζχουν παραλθφκεί ςωςτά και ποια όχι, χρθςιμοποιϊντασ επιλεκτικζσ 

επιβεβαιϊςεισ (Selective Acknowledgments). Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ 

ζναν ειδικό τφπο επιλεκτικϊν επιβεβαιϊςεων, ο οποίοσ ονομάηεται μπλοκ SACK. 

Ζνα μπλοκ SACK παρζχει ςτον αποςτολζα όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για 

τθν επαναμετάδοςθ των πακζτων που χάκθκαν. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να 

αντιμετωπίηει αποδοτικά απϊλειεσ πακζτων ςτο αςφρματο κανάλι και να 

επαναμεταδίδει όλα τα χαμζνα πακζτα ςε ζνα RTT, μειϊνοντασ ζτςι τισ λιξεισ των 

χρονικϊν περικωρίων του TCP. 

 

ELN: Στο ELN [41] ο ςτακμόσ βάςθ ανιχνεφει τθν απϊλεια πακζτων ςτο αςφρματο 

δίκτυο και, τότε, ενθμερϊνει ρθτά τον αποςτολζα. Με βάςθ τθν ενθμζρωςθ, ο 

αποςτολζασ μπορεί να επιλζξει το κατάλλθλο ζλεγχο ςυμφόρθςθσ ανάλογα με τθν 

αιτία τθσ απϊλειασ. 

 

 

4.2.2. Μθχανιςμοί διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ 

 

Με τθ μζκοδο αυτι υποκζτουμε πωσ ζνασ αποςτολζασ TCP είναι ςυνδεδεμζνοσ ςε 

ζναν κινθτό κόμβο-παραλιπτθ μζςω ενόσ ςτακμοφ βάςθ. Ο αποςτολζασ είναι 

«κρυμμζνοσ» από το αςφρματο δίκτυο, τερματίηοντασ τθν TCP ςφνδεςθ ςτο ςτακμό 

βάςθ και χρθςιμοποιϊντασ μια ξεχωριςτι αξιόπιςτθ ςφνδεςθ ανάμεςα ςτο ςτακμό 

βάςθ και τον παραλιπτθ. Υπάρχει, δθλαδι, μια ςφνδεςθ TCP ανάμεςα ςτον 

αποςτολζα και το ςτακμό βάςθ και μια δεφτερθ ανάμεςα ςτο ςτακμό βάςθ και τον 

παραλιπτθ. Η κάκε ςφνδεςθ μπορεί να χρθςιμοποιεί επιλεκτικζσ (SACK) ι 

αρνθτικζσ (NAK) επιβεβαιϊςεισ ι κάποιο εξειδικευμζνο πρωτόκολλο που 
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πετυχαίνει καλι απόδοςθ πάνω από το αςφρματο δίκτυο. Ο διαχωριςμόσ τθσ 

ςτοίβασ πρωτοκόλλων ςτο ςτακμό βάςθ οδθγεί ςε διαχωριςμό των μθχανιςμϊν 

ελζγχου ροισ και ςυμφόρθςθσ ανάμεςα ςτθν ενςφρματθ και τθν αςφρματθ 

ςφνδεςθ. Η αξιοπιςτία από άκρο ςε άκρο επιτυγχάνεται από το επίπεδο 

εφαρμογισ. Μερικζσ από τισ προτάςεισ που βαςίηονται ςτο μθχανιςμό αυτό είναι 

τα εξισ πρωτόκολλα: I-TCP, M-TCP, METP, WAP κ.α. 

 

 

΢χιμα 4.4 Μθχανιςμόσ διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ 

 

Indirect TCP:  Το πρωτόκολλο Indirect TCP (I-TCP) [46] προτάκθκε ωσ θ πρϊτθ 

μζκοδοσ διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ. Στο πρωτόκολλο αυτό ζνασ κινθτόσ δρομολογθτισ 

εξυπθρζτθςθσ MSR (Mobile Support Router) χρθςιμοποιείται ωσ κεντρικό ςθμείο, 

λειτουργϊντασ ωσ ςτακμόσ βάςθ. Τα πακζτα που αποςτζλλονται από τον 

αποςτολζα αποκθκεφονται ςτον καταχωρθτι του MSR και μετά αποςτζλλονται 

ςτον κινθτό κόμβο. Όταν ο κινθτόσ κόμβοσ-παραλιπτθσ κινείται ςε διαφορετικζσ 

κυψελίδεσ, οι πλθροφορίεσ που ζχει ο MSR-1 ςχετικά με τουσ κόμβουσ, 

μεταδίδονται ςτον MSR-2. 

 

Το πρωτόκολλο I-TCP βοθκάει ςτο διαχωριςμό του αποςτολζα από τθν αςφρματθ 

ςφνδεςθ, προςτατεφοντασ ζτςι τον αποςτολζα από τα χαρακτθριςτικά του 

αςφρματου δικτφου. Στο I-TCP θ ςθμαςιολογία από-άκρο-ςε-άκρο τθσ ςφνδεςθσ 

TCP χάνεται, αφοφ οι επιβεβαιϊςεισ μποροφν να φτάςουν ςτον αποςτολζα πριν 

ακόμθ παραδοκεί το πακζτο. Κατά τθ μετάβαςθ ςε ζναν άλλο κινθτό δρομολογθτι 

θ κατάςταςθ τθσ ςφνδεςθσ μεταφζρεται ςτον επόμενο ςτακμό βάςθ. Συνικωσ το 

αςφρματο κανάλι ζχει τθ μικρότερθ χωρθτικότθτα αναλογικά με το ενςφρματο 

κομμάτι τθσ ςφνδεςθσ και, ζτςι, οι κινθτοί δρομολογθτζσ-ςτακμοί βάςεισ είναι 
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πολφπλοκοι και κα πρζπει να ζχουν μεγάλουσ χϊρουσ αποκικευςθσ δεδομζνων για 

να αντιμετωπίςουν υψθλά επίπεδα ςυμφόρθςθσ. Αν οι μεταβάςεισ αυτζσ είναι 

ςυχνζσ, τότε θ επιβάρυνςθ που ςχετίηεται με αυτι τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν 

μπορεί να είναι μεγάλθ και να προκαλζςει επιπλζον κακυςτζρθςθ. 

 

Mobile TCP: Το πρωτόκολλο αυτό υιοκετεί μια ιεραρχία τριϊν επιπζδων: κινθτόσ 

κόμβοσ, κινθτοί ςτακμοί εξυπθρζτθςθσ, κόμβοσ επίβλεψθσ και, τζλοσ, αποςτολζασ 

[47]. Ο κόμβοσ επίβλεψθσ και ο αποςτολζασ ςυνδζονται μζςω ενόσ ενςφρματου 

δικτφου, ενϊ οι υπόλοιποι ςυνδζονται χρθςιμοποιϊντασ το αςφρματο δίκτυο. Ο 

κόμβοσ επίβλεψθσ παραλαμβάνει ζνα πακζτο από τον αποςτολζα και το ςτζλνει 

ςτον κινθτό κόμβο μζςω του ςτακμοφ εξυπθρζτθςθσ. Ο κόμβοσ επίβλεψθσ ςτζλνει 

μια επιβεβαίωςθ ςτον αποςτολζα μετά τθ λιψθ κάκε επιβεβαίωςθσ από τον κινθτό 

κόμβο. Το πρωτόκολλο είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να ανακάμπτει γριγορα από 

αςφρματεσ απϊλειεσ εξαιτίασ διακοπϊν ςφνδεςθσ και να εξαλείφει τα εκτεταμζνα 

timeouts. 

 

SRP: Το πρωτόκολλο επιλεκτικισ επαναμετάδοςθσ SRP (Selective Repeat Protocol) θ 

ςφνδεςθ ανάμεςα ςτον αποςτολζα και το ςτακμό βάςθ χρθςιμοποιεί το κλαςςικό 

TCP, ενϊ το πρωτόκολλο μεταφοράσ ανάμεςα ςτο ςτακμό βάςθ και τον κινθτό 

κόμβο τροποποιείται ειδικά για αςφρματα δίκτυα που χρθςιμοποιοφν επιλεκτικζσ 

επαναμεταδόςεισ. Αντίκετα με το TCP, το πρωτόκολλο SRP ζχει το ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα να μπορεί να ανακάμπτει από περιςςότερεσ από μια απϊλειεσ ςε ζνα 

μόνο παράκυρο.  

 

 

4.2.3. Μθχανιςμοί ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ 

 

Η μζκοδοσ [48, 49] αυτι βρίςκεται ανάμεςα ςτισ προθγοφμενεσ δφο ομάδεσ. Στθ 

περίπτωςθ αυτι, οι απϊλειεσ που ςχετίηονται με το κανάλι αποκρφπτονται από τον 

αποςτολζα TCP, χρθςιμοποιϊντασ τοπικζσ επαναμεταδόςεισ των χαμζνων πακζτων 

μζςω αυτόματθσ αίτθςθσ επανάλθψθσ ARQ (Automatic Repeat Request) [24, 25, 26, 

27, 28, 29] και εκ των προτζρων διόρκωςθ λακϊν FEC (Forward Error Correction) 

[34, 35]. Οι μθχανιςμοί ARQ και FEC οδθγοφν ςε μείωςθ του ρυκμοφ ςφαλμάτων 

bits BER (Bit Error Rate) και «ταιριάηουν» φυςικά ςτθν αρχιτεκτονικι επιπζδων τθσ 
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ςτοίβασ πρωτοκόλλων. Το κφριο πρόβλθμα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι θ 

πικανότθτα ταυτόχρονθσ επαναμετάδοςθσ ανάμεςα ςτο TCP και το επίπεδο 

ςφνδεςθσ. Άςκοπεσ διπλζσ επαναμεταδόςεισ οδθγοφν ςε ςπατάλθ πολφτιμθσ 

χωρθτικότθτασ και ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ του TCP από άκρο ςε άκρο. 

Μερικζσ προτάςεισ που βαςίηονται ςτουσ μθχανιςμοφσ αυτοφσ είναι οι εξισ: Snoop, 

TULIP, AIRMAIL, MALAW κ.α. 

 

 

 

΢χιμα 4.5 Μθχανιςμόσ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ 

 

Snoop: Το πρωτόκολλο [21, 22, 23] αυτό ειςάγει ζναν πράκτορα snoop ςτο ςτακμό 

βάςθ, ο οποίοσ παρακολουκεί τα πακζτα που διαςχίηουν τθ ςφνδεςθ TCP και προσ 

τισ δφο κατευκφνςεισ. Διατθρεί μια λίςτα των πακζτων TCP που ζχουν ςταλεί ςτο 

δίκτυο, αλλά δεν ζχουν ακόμθ επιβεβαιωκεί από τον παραλιπτθ. Όταν ανιχνεφεται 

μια απϊλεια πακζτου, με τθν άφιξθ μιασ διπλισ επιβεβαίωςθσ από τον παραλιπτθ 

ι τθ λιξθ ενόσ τοπικοφ χρονικοφ περικωρίου, ο πράκτορασ επαναμεταδίδει τα 

χαμζνα πακζτα, εφόςον τα ζχει αποκθκεφςει. Το γεγονόσ αυτό μειϊνει τισ διπλζσ 

επιβεβαιϊςεισ. 

 

TULIP: Το πρωτόκολλο TULIP [50] ζχει το χαρακτθριςτικό ότι μπορεί να παρζχει 

αξιοπιςτία μόνο για εκείνα τα πακζτα που το απαιτοφν, χωρίσ όμωσ να γνωρίηει 

λεπτομζρειεσ ςχετικά με το πρωτόκολλο ςτο οποίο παρζχει αξιόπιςτεσ υπθρεςίεσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, το TULIP παρζχει αξιόπιςτεσ υπθρεςίεσ για πακζτα τα οποία 

μεταφζρουν δεδομζνα TCP και μθ αξιόπιςτεσ υπθρεςίεσ για άλλουσ τφπουσ 

πακζτων όπωσ τα δεδομζνα UDP (π.χ. ενθμερϊςεισ πινάκων δρομολόγθςθσ και 
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πακζτα DNS) και επιβεβαιϊςεισ TCP. Το TULIP δεν παρζχει αξιοπιςτία ςτισ 

επιβεβαιϊςεισ TCP, επειδι οι ςυνοπτικζσ επιβεβαιϊςεισ που ακολουκοφν τθν 

απϊλεια μιασ επιβεβαίωςθσ ςυμπλθρϊνουν τισ πλθροφορίεσ που χάνονται με τθν 

απϊλεια αυτισ. Ο παραλιπτθσ αποκθκεφει τα πακζτα ςτον καταχωρθτι του και τα 

ςτζλνει ςτο επόμενο επίπεδο με τθ ςειρά, αποφεφγοντασ ζτςι τθ δθμιουργία 

διπλϊν επιβεβαιϊςεων ςτθν περίπτωςθ που κάποιο πακζτο λείπει από τθν 

αναμενόμενθ ακολουκία πακζτων. Η προςζγγιςθ αυτι εξαλείφει τθν ανάγκθ για 

ζναν εξυπθρετθτι ςτο επίπεδο μεταφοράσ, ο οποίοσ πρζπει να παρακολουκεί 

ςυνεχϊσ τα TCP πακζτα και να απορρίπτει οποιαδιποτε διπλι επιβεβαίωςθ 

ςυναντιςει.  

 

Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του TULIP είναι θ ικανότθτα του για τοπικζσ 

επαναμεταδόςεισ όςων πακζτων χάκθκαν ςτο αςφρματο δίκτυο, ϊςτε να αποφφγει 

μθ αναγκαίεσ και κακυςτερθμζνεσ επαναμεταδόςεισ πακζτων πάνω από ολόκλθρο 

το δίκτυο και τθν ςυνακόλουκθ μείωςθ του παρακφρου ςυμφόρθςθσ του TCP. Ο 

ζλεγχοσ ροισ τθσ ςφνδεςθσ εκτελείται από ζνα κυλιόμενο παράκυρο και θ 

αυτόματθ επαναμετάδοςθ των χαμζνων πακζτων επιτυγχάνεται από το επίπεδο 

ςφνδεςθσ του αποςτολζα. Τα χαμζνα πακζτα ανιχνεφονται ςτον αποςτολζα μζςω 

ενόσ διανφςματοσ bit, το οποίο επιςτρζφει από τον παραλιπτθ ωσ μζροσ τθσ κάκε 

επιβεβαίωςθσ. Αυτό επιτρζπει τθ γριγορθ και αποδοτικι ανάκαμψθ των πακζτων 

και βοθκάει ςτθ διατιρθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ και τθσ απόκλιςθσ τθσ ςε χαμθλά 

επίπεδα. Παρόλα αυτά, το TULIP ζχει ςχεδιαςτεί για αποδοτικι επικοινωνία πάνω 

από half-duplex radio channels, τα οποία είναι διακζςιμα ςτα εμπορικά ραδιόφωνα 

ςιμερα. 

 

 

4.2.4. ΢φγκριςθ των διαφόρων μθχανιςμών 

 

Στθν περίπτωςθ πρωτοκόλλων που χρθςιμοποιοφν μθχανιςμοφσ από άκρο ςε άκρο 

απαιτείται τροποποίθςθ ςτον κϊδικα του TCP ςτον κινθτό κόμβο-παραλιπτθ ι ςτον 

ςτακερό κόμβο-αποςτολζα και, ζτςι, δεν είναι εφχρθςτο από άποψθ 

ςυμβατότθτασ. Αυτό κα οδθγιςει ςε επαναςφνδεςθ και επαναςφνταξθ τθσ 

υπάρχουςασ εφαρμογισ ςτουσ ςτακεροφσ κόμβουσ. Αυτό είναι το ςθμαντικότερο 

μειονζκτθμα ενόσ μθχανιςμοφ από άκρο ςε άκρο. 
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Στθν περίπτωςθ των μθχανιςμϊν διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ παρζχεται ανάςτροφθ 

ςυμβατότθτα με το υπάρχον πρωτόκολλο του ενςφρματου δικτφου. Εδϊ δεν 

απαιτείται καμία τροποποίθςθ ςτον ςτακερό κόμβο για τθν επικοινωνία του με τον 

κινθτό κόμβο. Όμωσ, ςυχνά ο μθχανιςμόσ αυτόσ υποφζρει από υψθλι επιβάρυνςθ 

ςτθ περίπτωςθ των διπλϊν αποςτολϊν ςτθ ςτοίβα πρωτοκόλλων  και απαιτεί πολφ 

χϊρο για αποκικευςθ ςτο ςτακμό βάςθ. Αν και οι μθχανιςμοί διαχωριςμοφ 

ςφνδεςθσ λφνουν το πρόβλθμα που παρουςιάηουν οι μθχανιςμοί από άκρο ςε άκρο 

και χειρίηονται αποδοτικά τισ διακοπζσ ςφνδεςθσ, δεν διατθροφν τθ ςθμαςιολογία 

τθσ ζννοιασ από άκρο ςε άκρο του TCP. 

 

Οι μθχανιςμοί ςε επίπεδο ςφνδεςθσ ζχουν το ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ 

διατιρθςθσ τθσ ςθμαςιολογίασ από άκρο ςε άκρο του TCP. Οι άςκοπεσ λειτουργίεσ 

τθσ γριγορθσ επαναμετάδοςθσ και του ελζγχου ςυμφόρθςθσ μειϊνονται, κακϊσ ο 

ςτακμόσ βάςθ μπορεί να χειριςτεί τθ κατάςταςθ τοπικά, ενϊ θ αξιοπιςτία του 

αςφρματου δικτφου αυξάνεται, μειϊνοντασ το ρυκμό ςφαλμάτων bit. Η μζκοδοσ 

αυτι λειτουργεί αποδοτικά ακόμθ και ςε περιβάλλοντα με υψθλό ρυκμό 

ςφαλμάτων. Παρόλα αυτά, ςυχνζσ διακοπζσ ςυνδζςεισ δεν υποςτθρίηονται, επειδι 

ςτθ περίπτωςθ που ο κινθτόσ κόμβοσ αποςυνδεκεί, δεν κα παραλάβει τα πακζτα 

που επαναμεταδόκθκαν. Αν και θ μζκοδοσ αυτι ζχει το πλεονζκτθμα να ταιριάηει 

φυςικά ςτθ δομι επιπζδων των δικτυακϊν πρωτοκόλλων, υπάρχει μεγάλθ 

πικανότθτα να ςυμβεί το αντίςτροφο αποτζλεςμα, χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνα 

πρωτόκολλα μεταφοράσ.  

 

Γενικότερα, κακζνασ από τουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ ποικίλει με βάςθ τθν 

αλλθλεπίδραςθ με το TCP, το επίπεδο δικτφου, το επίπεδο ςφνδεςθσ, τθ μζκοδο 

των επαναμεταδόςεων, τον ζλεγχο ροισ, τθ κατάςταςθ του δικτφου, τθ 

ςθμαςιολογία από-άκρο-ςε-άκρο, τθ καταλλθλότθτα ςε διαφορετικά δικτυακά 

περιβάλλοντα, τθν επιβάρυνςθ, τθν επίδραςθ τθσ κακυςτζρθςθσ του καναλιοφ ςτο 

RTT, τθν ανίχνευςθ των απωλειϊν κ.α. 

 

Ο πίνακασ που ακολουκεί περιλαμβάνει τα ςτοιχεία του δικτφου (αποςτολζασ, 

ςτακμόσ-βάςθ, παραλιπτθσ) ςτα οποία κα πρζπει να γίνουν αλλαγζσ για τθν 

εφαρμογι του κάκε πρωτοκόλλου. 
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Πρωτόκολλα Αποςτολζασ ΢τακμόσ Βάςθ Παραλιπτθσ 

Από άκρο ςε άκρο    

SMART *  * 

NAK *  * 

SACK *  * 

ELN *  * 

WTCP  * * 

Διαχωριςμοφ ςφνδεςθσ    

I-TCP  * * 

M-TCP  * * 

SRP  * * 

Επιπζδου ςφνδεςθσ    

Snoop  * * 

TULIP *  * 

FEC *  * 

ARQ * *  

Πίνακασ 4.2 Τροποποιιςεισ που απαιτοφνται για τθν εφαρμογι  

του κάκε πρωτοκόλλου 
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Κεφάλαιο 5 
 

Εργαςτθριακι Μεκοδολογία 

 

΢κοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι θ περιγραφι του τρόπου διεξαγωγισ των 

εργαςτθριακϊν πειραμάτων, κακϊσ επίςθσ και τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ των 

αναμενόμενων αποτελεςμάτων. Σα πειράματα ζχουν ωσ ςκοπό ςτο ςφνολο τουσ 

τθν αξιολόγθςθ τθσ ταυτόχρονθσ χριςθσ αξιόπιςτων πρωτοκόλλων μεταφοράσ και 

ςφνδεςθσ ςε δορυφορικό περιβάλλον. Για τθν μακθματικι αποτφπωςθ των 

παραμζτρων απόδοςθσ επιβάλλεται θ χριςθ μονάδων μζτρθςθσ απόδοςθσ που κα 

μασ δίνουν τθν ακριβι απόδοςθ ςτον κάκε τομζα. Για να κακορίςουμε ζνα 

πείραμα-ςενάριο με όλεσ τισ απαραίτθτεσ παραμζτρουσ που κα το χαρακτθρίςουν 

πλιρωσ, πρζπει να παραμετροποιιςουμε τθν τοπολογία του δικτφου και να 

κακορίςουμε όλεσ τισ λεπτομζρειεσ που κα οδθγιςουν ςτα κατάλλθλα 

ςυμπεράςματα από τθν διεξαγωγι των πειραμάτων. Σζλοσ, θ κεωρθτικι ανάλυςθ 

των αναμενόμενων αποτελεςμάτων δίνει ζναυςμα για ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα 

κεωρθτικά και πειραματικά αποτελζςματα. 

 

 

5.1 Τοπολογία των πειραμάτων και γενικζσ παράμετροι 

 

Σα πειράματα εκτελοφνται ςτον προςομοιωτι δικτφων Network Simulator 2 [51, 

52]. Ζχουν ωσ βάςθ μια απλι τοπολογία string, θ οποία ανάλογα με το εκάςτοτε 

πείραμα ζχει: 

 διαφορετικό πλικοσ κόμβων,  

 διαφορετικό πλικοσ αποςτολζων, 

 διαφορετικό πλικοσ παραλθπτϊν και  

 διαφορετικζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ. 

 

Μια ενδεικτικι string τοπολογία με n πλικοσ αποςτολζων (Α1, Α2… Αn) και 

παραλθπτϊν (Π1, Π2… Πn) και m πλικοσ κόμβων απεικονίηεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα. 
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Σχιμα 5.1 Ενδεικτικι τοπολογία πειραμάτων 

 

΢τθν παραπάνω τοπολογία ο κάκε κόμβοσ αναπαριςτά ζναν δορυφόρο, οι 

ςυνδζςεισ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ τθ ςφνδεςθ ανάμεςα ςε δφο δορυφόρουσ (θ 

χωρθτικότθτα τθσ οποίασ διαφζρει ανάλογα με το εκάςτοτε πείραμα) και οι 

αποςτολείσ και οι παραλιπτεσ τουσ αντίςτοιχουσ κόμβουσ, οι οποίοι μπορεί να 

βρίςκονται είτε ςτθ Γθ (πχ. κζντρο διαςτθμικϊν επιχειριςεων), είτε ςτο Διάςτθμα 

(πχ. αιςκθτιρασ τοποκετθμζνοσ ςε ζνα ρομπότ ςτθν επιφάνεια τθσ ΢ελινθσ). 

 

Κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων πρζπει να προςδιοριςτοφν τα παρακάτω 

μεγζκθ: 

 

TCP Version → Ζκδοςθ TCP 

 

Queue Type → Σφποσ ουράσ 

 

Start Time → Χρόνοσ ζναρξθσ προςομοίωςθσ 

 

Finish Time → Χρόνοσ λιξθσ προςομοίωςθσ 

 

Error Rate → Ρυκμόσ ςφαλμάτων 

 

Οι τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων προςδιορίηονται ανάλογα με το εκάςτοτε 

πείραμα που εκτελείται. 
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5.2 Μονάδεσ Μζτρθςθσ τθσ Απόδοςθσ 

 

5.2.1. Bandwidth Efficiency 

 

Σο κφριο χαρακτθριςτικό που παρακολουκείται ςε ζνα δίκτυο ι ςε μια απλι ηεφξθ 

κατά τθ διάρκεια τθσ επικοινωνίασ είναι θ κυκλοφορία των πακζτων ςτο δίκτυο και 

ελζγχεται κατά πόςο το δίκτυο πλθςιάηει ςτθ μζγιςτθ απόδοςθ του. Αυτό το 

χαρακτθριςτικό είναι το εφροσ ηϊνθσ (bandwidth) και ορίηεται ωσ θ κεωρθτικι 

«ταχφτθτα» ροισ δεδομζνων ι διαφορετικά θ «χωρθτικότθτα» μιασ τομισ του 

καναλιοφ και μετράται ςε bits per second (bps). Σο bandwidth είναι ζνα 

προκακοριςμζνο ςτοιχείο μιασ ςφνδεςθσ (link) και βάςει αυτοφ μετράται θ 

απόδοςθ του πρωτοκόλλου.   Η απόδοςθ του δικτφου μετράται τισ περιςςότερεσ 

φορζσ με τισ ακόλουκεσ τρεισ μονάδεσ μζτρθςθσ: τθν απόδοςθ (throughput), τθν 

πραγματικι απόδοςθ (goodput) και τθν επιβάρυνςθ (overhead), οι οποίεσ ορίηονται 

ωσ εξισ: 

 

 

Απόδοςθ (Throughput) (Bps): Η μετριςιμθ ταχφτθτα ροισ, θ μζγιςτθ ροι, όταν 

πάντα υπάρχουν δεδομζνα προσ αποςτολι κατά το διάςτθμα τθσ μζτρθςθσ. 

Περιλαμβάνει και τθν επιβάρυνςθ (overhead) θ οποία μετράται ςε bytes. 

 

Throughput = Data Sent in Bytes / Time 

 

Application Throughput = Data Received in Bytes / Time 

 

 

 

Πραγματικι Απόδοςθ (Goodput) (Bps): Σο Throughput χωρίσ τισ επικεφαλίδεσ και 

τθν επιβάρυνςθ λόγω επαναμετάδοςθσ δεδομζνων. Σα «κακαρά» δεδομζνα που 

παραλαμβάνει θ εφαρμογι. 

 

Goodput = Throughput - (Overhead / Time) 

ι αλλιϊσ  

Goodput = Original Data / Connection Time 
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όπου Original Data είναι ο αρικμόσ των bytes που φτάνουν ςτθν εφαρμογι (χωρίσ 

τα πακζτα που ξαναςτάλκθκαν και τισ επικεφαλίδεσ) και Connection Time είναι ο 

χρόνοσ που χρειάςτθκε για τθ μεταφορά των δεδομζνων. Ζτςι, ορίηουμε το System 

Goodput ωσ το άκροιςμα των Goodput όλων των flows: 

 

System Goodput =   ΢  gi 
       1≤i≤n 

 

όπου gi είναι το goodput για το flow i και n ο ςυνολικόσ αρικμόσ των flows. 

 

 

Επιβάρυνςθ (Overhead) (Bytes): Οι επιπλζον διαχειριςτικζσ πλθροφορίεσ κακϊσ 

και τα δεδομζνα που ξαναςτζλνονται από τουσ αποςτολείσ. 

 

Overhead = Headers + Retransmission Overhead 

ι αλλιϊσ 

Overhead =  (Bytes Sent – Original Bytes) / Bytes Sent 

 

όπου Bytes Sent είναι τα ςυνολικά bytes που ςτάλκθκαν από τουσ TCP αποςτολείσ 

και Original Bytes είναι ο αρικμόσ των bytes που ζφταςαν ςτθν εφαρμογι, 

αφαιρϊντασ τα πακζτα που ξαναςτάλκθκαν και τισ TCP επικεφαλίδεσ. Αυτι θ 

μονάδα μζτρθςθσ αναφζρεται ςτο ποςοςτό του εφρουσ ηϊνθσ που 

«καταναλϊκθκε» ι αλλιϊσ ςτο ποςοςτό τθσ ενζργειασ που καταναλϊκθκε για τθ 

μεταφορά δεδομζνων μζχρι τθν εφαρμογι, κάτι που παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο 

ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ. 

 

Κρίςιμο ερϊτθμα αποτελεί ποια μονάδα μζτρθςθσ μπορεί να αντικατοπτρίςει 

καλφτερα τθν απόδοςθ του πρωτοκόλλου. Όπωσ γίνεται φανερό από τουσ οριςμοφσ 

που δόκθκαν παραπάνω, το Bandwidth αποτελεί μόνο τθ κεωρθτικι ταχφτθτα ροισ 

δεδομζνων μζςω του δικτφου, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι το πρωτόκολλο δεν είναι 

ςίγουρο ότι κα το καταλάβει πλιρωσ ι ότι δεν κα προςπακιςει να το υπερκαλφψει 

με αποτζλεςμα να χακοφν πακζτα, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν δυναμικι 

ςυμπεριφορά του πρωτοκόλλου κατά τθν διάρκεια τθσ επικοινωνίασ. 
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Γενικά, το Throughput είναι μια αρκετά παρεξθγθμζνθ ζννοια. Μπορεί κανείσ να το 

μετριςει για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι (application throughput) ι μπορεί κανείσ 

να το μετριςει ςε διαφορετικά ςθμεία του Διαδικτφου. Τποκζςτε για παράδειγμα 

ότι ζνα δίκτυο ςυνδζεται με κάποιο άλλο μζςω ενόσ δρομολογθτι. ΢ε κάποια φάςθ 

τθσ λειτουργίασ του ο δρομολογθτισ γεμίηει τον buffer του και αναγκάηεται να 

«ρίξει» μερικά πακζτα. Αν μετριςουμε τθν κυκλοφορία ςε ζνα ςθμείο του 

Διαδικτφου που βρίςκεται μετά το δρομολογθτι, κα διαπιςτϊςουμε μικρότερθ 

κυκλοφορία από ότι αν τθ μετριςουμε ςτον αποςτολζα. Επομζνωσ, μποροφμε να 

ποφμε ότι το Throughput κακρεπτίηει τθν προςπάκεια αποςτολισ δεδομζνων μιασ 

εφαρμογισ, χωρίσ να κακορίηει αν τα δεδομζνα αυτά πραγματικά μεταφζρονται 

από το δίκτυο και τελικά καταλιγουν ςτθν εφαρμογι του δζκτθ. 

 

Πρζπει ακόμθ να λάβουμε υπόψθ μασ το γεγονόσ ότι πολλά πακζτα χάνονται και 

ξαναςτζλνονται από τουσ αποςτολείσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ζνα μζροσ μόνο από τα 

πακζτα που κυκλοφοροφν ςτο Διαδίκτυο είναι «χριςιμα» πακζτα για τθ δικτυακι 

εφαρμογι. Σελικά, όμωσ, αυτό που μασ ενδιαφζρει ωσ χριςτεσ είναι το πόςο καλά 

«τρζχει» θ εφαρμογι μασ, δθλαδι τι ροι χριςιμων δεδομζνων υπάρχει. Όπωσ 

γίνεται φανερό, λοιπόν, το throughput δεν μπορεί να αποτελζςει τθ μοναδικι και 

απόλυτθ μονάδα μζτρθςθσ απόδοςθσ και αυτόσ είναι ο λόγοσ που ειςιχκθ ωσ 

μονάδα το Goodput, το οποίο μετράει ακριβϊσ τθ ροι δεδομζνων τα οποία είναι 

χριςιμα, δθλαδι φτάνουν ςτθν εφαρμογι προσ επεξεργαςία. 

 

 

5.2.2. Delay x Bandwidth Product 

 

Ζνασ άλλοσ εξίςου ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν απόδοςθ του 

δικτφου και κατ' επζκταςθ του πρωτοκόλλου είναι θ κακυςτζρθςθ (Delay). Η 

κακυςτζρθςθ απαρτίηεται από επιμζρουσ μονάδεσ: 

 

 

Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ (Propagation Delay) (ms) είναι θ κακυςτζρθςθ του 

ςιματοσ μζχρι να φτάςει ςτον παραλιπτθ και ζχει να κάνει με τθν απόςταςθ και 

τθν ταχφτθτα του φωτόσ πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο μζςο μεταφοράσ. 
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Κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ/μεταβίβαςθσ (Transmission Delay) (ms) είναι θ 

κακυςτζρθςθ που οφείλεται ςτθν ταχφτθτα μετάδοςθσ δεδομζνων πάνω από το 

κανάλι και ζχει να κάνει με τθν ποςότθτα των δεδομζνων και τθν ταχφτθτα 

μετάδοςθσ του καναλιοφ. 

 

Transmission Delay = Transmitted Data / Bandwidth 

 

 

Κακυςτζρθςθ αναμονισ (Queuing Delay) (ms) είναι θ κακυςτζρθςθ που οφείλεται 

ςε αναμονι ςτουσ καταχωρθτζσ (buffers) των δρομολογθτϊν λόγω τθσ πολφπλεξθσ. 

 

 

Κακυςτζρθςθ επεξεργαςίασ (Processing Delay) (ms) είναι θ κακυςτζρθςθ που 

οφείλεται ςτθν επικόλλθςθ των επικεφαλίδων, ςτθν υλοποίθςθ του δικτφου και 

ςτθν ενδοεπικοινωνία διαφορετικϊν πρωτοκόλλων μζχρι να διοχετεφςουν τα 

δεδομζνα ςτο δίκτυο. 

 

 

Σελικά θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ είναι το άκροιςμα όλων των προθγουμζνων: 

 

Delay = Propagation Delay + Transmission Delay + Queuing Delay + Processing Delay 

 

΢το ςθμείο αυτό είναι εφλογθ θ απορία ςχετικά με το ποια μονάδα εκφράηει 

καλφτερα τθν δυναμικότθτα ενόσ δικτφου, θ ταχφτθτα (Bandwidth) ι θ 

κακυςτζρθςθ (Delay); Για να απαντιςουμε ςτο ερϊτθμα αυτό πρζπει να 

επιςθμάνουμε πωσ θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ δεν ςχετίηεται με τθν ποςότθτα 

δεδομζνων και θ κακυςτζρθςθ μεταβίβαςθσ δεν ςχετίηεται με τθν απόςταςθ. 

Επομζνωσ, θ ςθμαντικότθτα τθσ κακυςτζρθςθσ μεταβίβαςθσ αυξάνεται, όςο 

αυξάνεται θ ποςότθτα δεδομζνων ι όςο μειϊνεται θ ταχφτθτα μετάδοςθσ. Για το 

λόγο αυτό ςτθν πράξθ χρθςιμοποιείται ζνασ ςυνδυαςμόσ του εφρουσ ηϊνθσ και τθσ 

κακυςτζρθςθσ, το λεγόμενο Delay X Bandwidth Product. Αυτό εκφράηει τθν 

χωρθτικότθτα του καναλιοφ, δθλαδι το πόςα πακζτα μποροφμε να ςτείλουμε 

ςυνεχόμενα μζχρι να φτάςουν τα δεδομζνα ςτον παραλιπτθ ι μζχρι να ζχουμε 
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επιβεβαίωςθ ςτον αποςτολζα. ΢υνικωσ, αντί για Delay χρθςιμοποιείται μια άλλθ 

μονάδα, το RTT (Round Trip Time). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.2 Bandwidth X Delay Product 

 

 

5.3. Δείκτθσ Κατανάλωςθσ Ενζργειασ  

 

Η ενζργεια που καταναλϊνει ζνα πρωτόκολλο κατά τθν αποςτολι των δεδομζνων 

ςε μια επικοινωνία αποτελεί ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα. Η ςθμαντικότθτα 

τθσ ενζργειασ προζρχεται από το γεγονόσ ότι θ επικοινωνία μπορεί να γίνεται μζςω 

τερματικϊν ςυςκευϊν, οι οποίεσ να χρθςιμοποιοφν ενζργεια από μπαταρία. Για το 

λόγο αυτό κα πρζπει να καταναλϊνεται όςο το δυνατόν λιγότερθ ενζργεια, 

αποφεφγοντασ τθν άςκοπθ κατανάλωςθ κατά τθν διάρκεια τθσ επικοινωνίασ. 

 

Retransmitted Packets 

 

Μια μονάδα μζτρθςθσ που μπορεί να χαρακτθρίςει τθν επιπλζον ενζργεια που 

καταναλϊνει ζνα πρωτόκολλο κατά τθν προςπάκεια μετάδοςθσ δεδομζνων, είναι 

τα «πακζτα που ξαναςτζλνονται» (Retransmitted Packets). Σα πακζτα αυτά 

προζρχονται    από    απϊλειεσ    προθγουμζνων    προςπακειϊν    μετάδοςθσ.    Σα 

Retransmitted Packets προκαλοφν επιπλζον κατανάλωςθ ενζργειασ και, ζτςι, 

γνωρίηοντασ το πλικοσ των πακζτων που ξαναςτζλνονται, ζχουμε κατά αναλογία 

τθν επιπλζον ενζργεια που καταναλϊνεται ςτθν προςπάκεια μετάδοςθσ. 
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5.4. Σενάρια προςομοίωςθσ και κεωρθτικι ανάλυςθ 

 

΢τα πειράματα που εκτελζςτθκαν ζγινε θ χριςθ των παρακάτω ςεναρίων, κακζνα 

από τα οποία εξετάηει διαφορετικά χαρακτθριςτικά του δικτφου. ΢τα ςενάρια 

αναφοράσ που αναφζρονται παρακάτω, μελετάται θ ςυμπεριφορά των 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων ςφνδεςθσ και μεταφοράσ ςε επίγεια δίκτυα. Όςον 

αφορά τα ςενάρια καινοτομίασ, θ ςυμπεριφορά των πρωτοκόλλων ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ δεν ζχει μελετθκεί παλαιότερα, ωςτόςο μποροφμε να 

ςχολιάςουμε τα αναμενόμενα πειραματικά αποτελζςματα χρθςιμοποιϊντασ 

κεωρθτικζσ μεκόδουσ. 

 

 

5.4.1. Επίγεια δίκτυα που εμφανίηουν ςφάλματα 

 

΢ε αυτά τα ςενάρια εξετάηεται θ απόδοςθ των διαδικτυακϊν πρωτοκόλλων 

μεταφοράσ και ςφνδεςθσ για μικρζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ και μικρζσ τιμζσ 

ρυκμοφ ςφαλμάτων. Σα ςενάρια αυτά χρθςιμεφουν ωσ ςενάρια αναφοράσ ςτα 

ςενάρια που κα ακολουκιςουν. 

 

Ζχει αποδειχκεί από υπάρχουςεσ εργαςίεσ θ ανικανότθτα του πρωτοκόλλου TCP να 

λειτουργιςει αποδοτικά πάνω από αςφρματα δίκτυα τα οποία εμφανίηουν 

ςφάλματα. Για το λόγο αυτό, άλλωςτε, προτάκθκαν οι διάφορεσ μζκοδοι που 

περιγράφθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Ζτςι, από τα πειραματικά 

αποτελζςματα αναμζνουμε θ ςυμπεριφορά του πρωτοκόλλου TCP να μειϊνεται 

ςθμαντικά για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων ςτο δίκτυο, γεγονόσ που 

αντιςτακμίηεται από τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςτο 

επίπεδο ςφνδεςθσ. 

 

 

5.4.2. Δίκτυα που εμφανίηουν ςυμφόρθςθ 

 

Η ςυμφόρθςθ είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα ςτο Διαδίκτυο και ζχει 

απαςχολιςει τουσ ερευνθτζσ για χρόνια. ΢τα ςενάρια αυτά κα εξετάςουμε πωσ 

αντιμετωπίηουν τθ ςυμφόρθςθ δφο αξιόπιςτα πρωτόκολλα μεταφοράσ και πωσ 
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μπορεί να βελτιϊςει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ θ ταυτόχρονθ εφαρμογι ενόσ 

αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ. 

 

Η λειτουργικότθτα των πρωτοκόλλων ςφνδεςθσ μελετικθκε εκτενϊσ κατά τθν 

ανάπτυξθ του Διαδικτφου, ςτθ προςπάκεια να αντιςτακμιςτοφν φαινόμενα 

ςυμφόρθςθσ ςε αςφρματα δίκτυα. Για τα λόγο αυτό αναμζνουμε θ απόδοςθ ενόσ 

δικτφου να βελτιϊνεται με τθν ταυτόχρονθ χριςθ αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο 

επίπεδα. 

 

 

5.4.3. Επζκταςθ ςε δορυφορικά περιβάλλοντα 

 

Σα ςθμερινά πρωτόκολλα TCP ζχουν ςχεδιαςτεί για ενςφρματεσ ςυνδζςεισ, οι 

οποίεσ ζχουν αμελθτζο ρυκμό ςφαλμάτων και μικρζσ τιμζσ κακυςτεριςεων από-

άκρο-ςε-άκρο. ΢τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, τα ςφάλματα bits που 

δθμιουργοφνται από κόρυβο είναι πολφ ςυνθκιςμζνα και αποτελοφν ζνα 

ςθμαντικό πρόβλθμα. ΢το ςενάριο αυτό κα εξετάςουμε κατά πόςο επθρεάηουν τθν 

απόδοςθ των πρωτοκόλλων ςφάλματα που κυμαίνονται ςε ρυκμοφσ από 1%ζωσ 

30%. Θα εξετάςουμε, ακόμθ, τθ ςυμπεριφορά των πρωτοκόλλων μεταφοράσ και 

ςφνδεςθσ ςτθν περίπτωςθ που θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ παίρνει πολφ μεγάλεσ 

τιμζσ. 

 

Ουςιαςτικά, ςε αυτό το ςετ πειραμάτων μελετοφμε τθ ςυμπεριφορά των 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων μεταφοράσ και ςφνδεςθσ ςε δορυφορικό περιβάλλον. 

Αναμζνουμε οι μθχανιςμοί αξιοπιςτίασ να αντιςτακμίηουν τα ςφάλματα που 

δθμιουργοφν οι δορυφορικζσ ςυνκικεσ (απϊλειεσ και φκορζσ πακζτων), χωρίσ 

όμωσ να αντιμετωπίηουν επαρκϊσ το πρόβλθμα τθσ αυξθμζνθσ κακυςτζρθςθσ και, 

κατά ςυνζπεια, των κακυςτερθμζνων επιβεβαιϊςεων που οδθγοφν ςε μείωςθ του 

ρυκμοφ αποςτολισ. 
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5.4.4. Αφξθςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων 

 

΢κοπόσ αυτοφ του ςετ πειραμάτων είναι ο ζλεγχοσ τθσ επίδραςθσ του πλικουσ των 

ενδιάμεςων κόμβων ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ ςτθν πραγματικι 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Αυξάνοντασ το πλικοσ των ενδιάμεςων κόμβων και 

διατθρϊντασ ςτακερι τθ κακυςτζρθςθ από-άκρο-ςε-άκρο, αναμζνουμε να 

πετφχουμε γρθγορότερεσ τοπικζσ επαναμεταδόςεισ που κα οδθγιςουν ςε 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ. 

 

Για μεγάλεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ αναμζνουμε θ αφξθςθ του πλικουσ των 

ενδιάμεςων κόμβων να οδθγιςει ςε υψθλότερεσ τιμζσ απόδοςθσ. Αυτό 

δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι θ αφξθςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων, 

διατθρϊντασ τθν ίδια τιμι κακυςτζρθςθσ από-άκρο-ςε-άκρο, οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 

κακυςτζρθςθσ ανάμεςα ςε οποιουςδιποτε δφο κόμβουσ του δικτφου. Ζτςι, οι 

τοπικζσ επαναμεταδόςεισ από το επίπεδο ςφνδεςθσ γίνονται γρθγορότερα, 

αποφεφγοντασ τισ ςυχνζσ λιξεισ χρονικϊν περικωρίων (timeouts) των 

χρονοπρογραμματιςτϊν και επιτρζποντασ τα πρωτόκολλα να λειτουργιςουν 

ομαλά. 
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Κεφάλαιο 6 
 

Πειραματικά Αποτελζςματα 

 

΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τα πειράματα που 

περιγράφθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Για κάκε πείραμα γίνεται μια ςφντομθ 

περιγραφι των παραμζτρων που ρυκμίςαμε, ακολουκοφμενθ από γραφικζσ 

αναπαραςτάςεισ των αποτελεςμάτων για τθν ευκολότερθ κατανόθςθ τουσ. ΢ε κάκε 

πείραμα γίνεται ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων και των παραμζτρων που 

οδιγθςαν ςτο αποτζλεςμα. ΢τθν τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου 

ςυνοψίηονται και ςχολιάηονται τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα από το ςφνολο 

των πειραμάτων. 

 

 

6.1. Σενάρια αναφοράσ 

 

6.1.1. Επίγεια δίκτυα που εμφανίηουν ςφάλματα 

 

΢ε αυτό το ςετ πειραμάτων προςομοιϊνεται θ τοπολογία του ςχιματοσ 6.1, όπου θ 

χωρθτικότθτα τθσ κάκε ςφνδεςθσ είναι 1Mb. ΢τον πρϊτο κόμβο τθσ τοπολογίασ 

είναι ςυνδεδεμζνοσ ζνασ αποςτολζασ και ςτον τελευταίο κόμβο ζνασ παραλιπτθσ. 

Σο πρωτόκολλο εφαρμογισ που χρθςιμοποιεί ο αποςτολζασ είναι το πρωτόκολλο 

μεταφοράσ αρχείων δεδομζνων FTP (file transfer protocol) και θ διαχείριςθ τθσ 

ουράσ δεδομζνων των καταχωρθτϊν του δικτφου γίνεται βάςει τθσ μεκόδου 

DropTail. Τποκζτουμε ότι το ςενάριο μασ προςομοιϊνει ζνα επίγειο αςφρματο 

δίκτυο με χαμθλι κακυςτζρθςθ διάδοςθσ, το οποίο παρουςιάηει ποςοςτό 

ςφαλμάτων ζωσ 5%. Προφανϊσ το δίκτυο δεν εμφανίηει ςυμφόρθςθ, αφοφ υπάρχει 

μόνο ζνασ αποςτολζασ. Σα πρωτόκολλα μεταφοράσ που χρθςιμοποιοφνται είναι το 

TCP NewReno και το TCP SACK, ενϊ όλα τα πειράματα εκτελοφνται ξανά με τθ 

χριςθ των αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςφνδεςθσ ARQ και Snoop. Ο χρόνοσ τθσ 

προςομοίωςθσ είναι αρκετά μεγάλοσ, ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ αποςτολι των 

δεδομζνων. 
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Σχιμα 6.1 Σοπολογία πειραμάτων 

 

6.1.1.1. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ και τα 

πρωτόκολλα μεταφοράσ TCP New Reno και TCP SACK 

 

΢τισ παρακάτω γραφικζσ παραςτάςεισ δίνεται θ πραγματικι απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ κατά τθν αποςτολι ενόσ αρχείου μεγζκουσ 20ΜΒ, όταν θ κακυςτζρθςθ 

διάδοςθσ ιςοφται με 100ms και 200ms αντίςτοιχα. Παρατθροφμε πωσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ με τθν ταυτόχρονθ χριςθ του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου μεταφοράσ 

TCP New Reno και του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ ARQ επιτυγχάνουμε 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ πραγματικι απόδοςθ. Η τιμι τθσ απόδοςθσ, μάλιςτα, 

παραμζνει ςχεδόν ςτακερι, ανεξάρτθτα από το ποςοςτό απωλειϊν που 

εμφανίηεται ςτο δίκτυο. Αντίκετα, όταν δεν ζχουμε αξιοπιςτία ςτο επίπεδο 

ςφνδεςθσ, παρατθροφμε μια ραγδαία πτϊςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ για 

αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων. Η πτϊςθ αυτι οφείλεται ςτθν αδυναμία του 

πρωτοκόλλου New Reno να λειτουργιςει αποδοτικά για μεγάλουσ ρυκμοφσ 

ςφαλμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.2  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 20MB 
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Σχιμα 6.3  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 200ms  

και αποςτολι δεδομζνων 20MB 

 

΢το παρακάτω διάγραμμα απεικονίηεται ζνα αντίςτοιχο πείραμα, αυτι τθ φορά 

χρθςιμοποιϊντασ το αξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP SACK. Παρατθροφμε 

πωσ θ ςυμπεριφορά του TCP SACK είναι παρόμοια με αυτι του  TCP New Reno. 

Δθλαδι καμία από τισ δφο εκδόςεισ του πρωτοκόλλου μεταφοράσ TCP δεν 

πετυχαίνει υψθλζσ τιμζσ απόδοςθσ για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων. Αντίκετα, 

με τθ ταυτόχρονθ χριςθ ενόσ αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ, το οποίο 

αντιλαμβάνεται γρθγορότερα τισ απϊλειεσ και αποςτζλλει άμεςα τα χαμζνα 

δεδομζνα, θ τιμι τθσ πραγματικισ απόδοςθσ παραμζνει ςτακερι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.4  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 20MB 
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6.1.1.2. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop και τα 

πρωτόκολλα μεταφοράσ TCP New Reno και TCP SACK 

 

Αντίςτοιχα με τα παραπάνω πειράματα, προςομοιϊςαμε τθν αποςτολι δεδομζνων 

20ΜΒ ςτθν τοπολογία τθσ εικόνασ 6.1 χρθςιμοποιϊντασ το αξιόπιςτο πρωτόκολλο 

ςφνδεςθσ Snoop ςε ςυνδυαςμό με τα πρωτόκολλα μεταφοράσ TCP New Reno και 

TCP SACK. Πράκτορασ Snoop κεωρείται ο πρϊτοσ κόμβοσ τθσ τοπολογίασ. 

Παρατθροφμε πωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, ακόμθ και για ρυκμοφσ ςφαλμάτων 

τθσ τάξθσ του 1%, με τθν εφαρμογι του πρωτοκόλλου Snoop πετυχαίνουμε 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ πραγματικι απόδοςθ. Παρατθροφμε, ωςτόςο, πωσ για 

αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων με τθ χριςθ του πρωτοκόλλου Snoop εμφανίηεται 

μια ςθμαντικι πτϊςθ ςτθν απόδοςθ, ςε αντίκεςθ με τθ περίπτωςθ του 

πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ ARQ, όπου θ απόδοςθ παραμζνει ςτακερι. Αυτό οφείλεται 

ςτθ ταχφτερθ επαναμετάδοςθ των δεδομζνων που χάκθκαν ι αλλοιϊκθκαν μζςω 

του πρωτοκόλλου Automatic Repeat reQuest.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.5  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 20MB 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.6  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 20MB 
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6.1.2. Δίκτυα που εμφανίηουν ςυμφόρθςθ 

 

΢τα πειράματα που ακολουκοφν προςομοιϊνεται θ τοπολογία τθσ εικόνασ 6.7, 

όπου θ χωρθτικότθτα τθσ κάκε ςφνδεςθσ είναι 1Mb. ΢τον πρϊτο κόμβο τθσ 

τοπολογίασ είναι ςυνδεδεμζνοι 50 αποςτολείσ, ενϊ ςτον τελευταίο κόμβο 50 

παραλιπτεσ. Σο πρωτόκολλο εφαρμογισ που χρθςιμοποιοφν οι χριςτεσ του 

δικτφου είναι το πρωτόκολλο μεταφοράσ αρχείων δεδομζνων FTP (file transfer 

protocol) και θ διαχείριςθ τθσ ουράσ δεδομζνων των καταχωρθτϊν του δικτφου 

γίνεται βάςει τθσ μεκόδου DropTail. Τποκζτουμε ότι το ςενάριο μασ παρουςιάηει 

μόνο μικρά ποςοςτά ςφαλμάτων που κυμαίνονται από 0,5% ζωσ 5%. Αντίςτοιχα, το 

επίπεδο ςυμφόρθςθσ που εμφανίηεται ςτο δίκτυο κυμαίνεται ανάλογα με το 

μζγεκοσ των δεδομζνων που μεταφζρονται ςτο δίκτυο. ΢υγκεκριμζνα, οι 

αποςτολείσ ςτζλνουν ταυτόχρονα αρχεία μεγζκουσ 2ΜΒ, 5ΜΒ, 10ΜΒ και 20ΜΒ. Για 

αυξανόμενο μζγεκοσ αρχείου αυξάνεται το ποςοςτό ςυμφόρθςθσ που εμφανίηεται 

ςτο δίκτυο, αφοφ τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά των ςυνδζςεων (κακυςτζρθςθ, 

χωρθτικότθτα κτλ.) παραμζνουν ςτακερά. Σο πρωτόκολλο μεταφοράσ που 

χρθςιμοποιείται ςε κάκε περίπτωςθ είναι το TCP NewReno, ενϊ τα πειράματα 

εκτελοφνται δφο φορζσ, πρϊτα με τθ χριςθ των αξιόπιςτων πρωτοκόλλων 

ςφνδεςθσ ARQ και Snoop και ζπειτα χωρίσ. Ο χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ είναι 

αρκετά μεγάλοσ, ϊςτε να ολοκλθρϊςουν όλοι οι χριςτεσ τισ αποςτολζσ τουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.7 Σοπολογία πειραμάτων 
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6.1.2.1. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP New Reno 

 

Παρακάτω δίνεται θ γραφικι παράςταςθ του Goodput ςυναρτιςει του ρυκμοφ 

ςφαλμάτων για μικρι ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο (ο κάκε αποςτολζασ ςτζλνει ζνα 

αρχείο μεγζκουσ 2ΜΒ) για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ίςθ με 100ms, χρθςιμοποιϊντασ 

το πρωτόκολλο μεταφοράσ New Reno και το αξιόπιςτο πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ. 

Παρατθροφμε μια διαφοροποίθςθ ςτθ ςυμπεριφορά των πρωτοκόλλων ανάλογα με 

το ποςοςτό ςφαλμάτων που εμφανίηει το δίκτυο. ΢υγκεκριμζνα, για πολφ μικρό 

ρυκμό ςφαλμάτων 0,5% ι 1% με τθ ταυτόχρονθ χριςθ αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςε 

δφο επίπεδα πετυχαίνουμε ελαφρϊσ χειρότερθ απόδοςθ από ότι εφαρμόηοντασ 

αξιοπιςτία μόνο ςτο επίπεδο μεταφοράσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το 

ποςοςτό ςφαλμάτων είναι τόςο μικρό που μπορεί να το αντιμετωπίςει επαρκϊσ το 

πρωτόκολλο TCP. ΢τθν περίπτωςθ αυτι προςκζτοντασ αξιοπιςτία ςτο επίπεδο 

ςφνδεςθσ, προςκζτουμε επιβάρυνςθ χωρίσ ουςιαςτικό κζρδοσ, αφοφ το TCP αρκεί 

για τθν αντιμετϊπιςθ των απωλειϊν. Αντίκετα, για μεγαλφτερο ρυκμό ςφαλμάτων 

(5%) παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ του TCP μειϊνεται ςθμαντικά, ςε αντίκεςθ με τθ 

ςτακερι απόδοςθ που ςθμειϊνεται όταν χρθςιμοποιοφμε αξιόπιςτουσ 

μθχανιςμοφσ ςε δφο επίπεδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.8  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 2MB 

 

Για αυξανόμενθ ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο, διατθρϊντασ το ποςοςτό ςφαλμάτων ςε 

χαμθλά επίπεδα τθσ τάξθσ του 1%, παρατθροφμε ότι το κζρδοσ από τθν εφαρμογι 

αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο επίπεδα εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ 
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ςυμφόρθςθσ. (΢χιμα 6.9) Για μικρό μζγεκοσ ςυμφόρθςθσ (αποςτολι 2ΜΒ ι 5ΜΒ) 

παρατθροφμε, όπωσ προθγουμζνωσ, ότι θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ δεν αυξάνεται 

χρθςιμοποιϊντασ αξιοπιςτία ςε δφο επίπεδα. Όμωσ, για μεγαλφτερθ ςυμφόρθςθ 

ςτο δίκτυο (αποςτολι 10ΜΒ) παρατθροφμε ςθμαντικό κζρδοσ ςε όρουσ απόδοςθσ. 

Ζτςι, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ χριςθ αξιόπιςτων πρωτοκόλλων 

ςφνδεςθσ είναι αποδοτικι μόνο για δίκτυα που εμφανίηουν μεγάλα ποςοςτά 

ςυμφόρθςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.9  Goodput – Total Transmitted Data για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

 

6.1.2.2. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP New Reno 

 

Αρχικά ςθμειϊνεται ότι πράκτορασ Snoop κεωρείται ο πρϊτοσ κόμβοσ τθσ 

τοπολογίασ. Παρακάτω δίνεται θ γραφικι παράςταςθ του Goodput ςυναρτιςει του 

ρυκμοφ ςφαλμάτων για μικρό ποςοςτό ςυμφόρθςθσ (αποςτολι δεδομζνων 

μεγζκουσ 2ΜΒ) και κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms, χρθςιμοποιϊντασ το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ New Reno και το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop. 

Παρατθροφμε ότι για πολφ χαμθλοφσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων δεν είναι αποδοτικι θ 

εφαρμογι του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ Snoop. Η ςυμπεριφορά αυτι 

εξθγείται, ομοίωσ με τθ περίπτωςθ εφαρμογισ του ARQ, ςτθν επιβάρυνςθ που 

ςυνεπάγεται θ εφαρμογι αξιοπιςτίασ ςε δφο επίπεδα για πολφ μικρό ρυκμό 

ςφαλμάτων. Αντίκετα, για ποςοςτό ςφάλματοσ τθσ τάξθσ του 1%, με τθν εφαρμογι 

του πρωτοκόλλου Snoop πετυχαίνουμε υψθλότερεσ τιμζσ απόδοςθσ, κακιςτϊντασ 

τθν εφαρμογι του αποδοτικι. 
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Σχιμα 6.10  Goodput - Error Rate για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  

και αποςτολι δεδομζνων 2MB 

 

Αντίςτοιχα με τα προθγοφμενα πειράματα για το πρωτόκολλα ARQ, διατθρϊντασ το 

ποςοςτό ςφαλμάτων ςε πάρα πολφ χαμθλά επίπεδα τθσ τάξθσ του 0,5%, 

παρατθροφμε ότι το κζρδοσ από τθν εφαρμογι αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο 

επίπεδα εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ ςυμφόρθςθσ. (΢χιμα 6.11) ΢υγκεκριμζνα, 

για μικρό μζγεκοσ ςυμφόρθςθσ (αποςτολι δεδομζνων 2ΜΒ) παρατθροφμε ότι θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ μειϊνεται χρθςιμοποιϊντασ αξιοπιςτία ςε δφο επίπεδα. 

Σο γεγονόσ αυτό που οφείλεται ςτθν επιπλζον επιβάρυνςθ που προςκζτει ςτο 

δίκτυο θ εφαρμογι αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ, αφοφ ουςιαςτικά δεν 

χρθςιμοποιείται από τθ ςτιγμι που το δίκτυο δεν εμφανίηει ςυμφόρθςθ. Αντίκετα, 

για μεγαλφτερθ ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο (αποςτολι 10ΜΒ) παρατθροφμε ςθμαντικό 

κζρδοσ ςε όρουσ απόδοςθσ. Σελικά, καταλιγουμε και πάλι ςτο ςυμπζραςμα πωσ 

για δίκτυα που εμφανίηουν ςυμφόρθςθ είναι αποδοτικι θ χριςθ αξιόπιςτων 

πρωτοκόλλων ςφνδεςθσ μόνο για μεγάλα ποςοςτά ςυμφόρθςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.11  Goodput - Total Transmitted Data για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms  
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6.2. Σενάρια καινοτομίασ 

 

6.2.1. Επζκταςθ ςε δορυφορικά περιβάλλοντα 

 

6.2.1.1. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ και τα 

πρωτόκολλα μεταφοράσ TCP New Reno και TCP SACK 

 

΢το ςετ πειραμάτων που ακολουκεί προςομοιϊνεται θ τοπολογία τθσ εικόνασ 6.12, 

όπου θ χωρθτικότθτα τθσ κάκε ςφνδεςθσ είναι 1Mb. ΢τον πρϊτο κόμβο τθσ 

τοπολογίασ είναι ςυνδεδεμζνοσ ζνασ αποςτολζασ και ςτον τελευταίο κόμβο ζνασ 

παραλιπτθσ. Σο πρωτόκολλο εφαρμογισ που χρθςιμοποιεί ο αποςτολζασ είναι το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ αρχείων δεδομζνων FTP (file transfer protocol) και θ 

διαχείριςθ τθσ ουράσ δεδομζνων των καταχωρθτϊν του δικτφου γίνεται βάςει τθσ 

μεκόδου DropTail. Τποκζτουμε ότι το ςενάριο μασ προςομοιϊνει ζνα δορυφορικό 

δίκτυο με κακυςτζρθςθ διάδοςθσ που κυμαίνεται από 100ms ζωσ 800ms. Όλα τα 

πειράματα εκτελοφνται για ρυκμό ςφαλμάτων που φτάνει το 30% των ςυνολικϊν 

δεδομζνων που αποςτζλλονται. Σα πρωτόκολλα μεταφοράσ που χρθςιμοποιοφνται 

είναι το TCP NewReno και το TCP SACK, ενϊ όλα τα πειράματα εκτελοφνται ξανά με 

τθ χριςθ των αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςφνδεςθσ ARQ και Snoop. Ο χρόνοσ τθσ 

προςομοίωςθσ είναι αρκετά μεγάλοσ, ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ αποςτολι των 

δεδομζνων. 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.12 Σοπολογία πειραμάτων 

 

΢τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που ακολουκοφν απεικονίηεται θ πραγματικι απόδοςθ 

ςε ςχζςθ με τθν κακυςτζρθςθ για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων. ΢υνολικά 

παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ, θ τιμι τθσ απόδοςθσ 

μειϊνεται ςθμαντικά. Σο γεγονόσ αυτό είναι αναμενόμενο εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ 

του πρωτοκόλλου TCP να λειτουργιςει αποδοτικά ςε ςυνκικεσ υψθλισ 
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κακυςτζρθςθσ
.
 οι επιβεβαιϊςεισ κακυςτεροφν να επιςτρζψουν ςτον αποςτολζα, ο 

οποίοσ εκλαμβάνει το γεγονόσ ωσ ζνδειξθ ςυμφόρθςθ και μειϊνει άςκοπα το ρυκμό 

αποςτολισ. ΢τθν περίπτωςθ του μθδενικοφ ρυκμοφ ςφαλμάτων, όπωσ είναι 

αναμενόμενο, οι λειτουργίεσ του μθχανιςμοφ ARQ δεν χρθςιμοποιοφνται και, 

ςυνεπϊσ, δεν παρατθρείται κάποια διαφορά ςτθν απόδοςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.13 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για μθδενικό ρυκμό ςφαλμάτων 

 

Ακόμθ και για πολφ μικρό ρυκμό ςφαλμάτων τθσ τάξθσ του 1% παρατθροφμε μια 

διαφοροποίθςθ ςε όρουσ απόδοςθσ ανάμεςα ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Με τθ χριςθ 

μόνο του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου μεταφοράσ TCP New Reno παρατθροφμε μια 

ςθμαντικι μείωςθ ςτθν απόδοςθ, θ οποία αυξάνεται για μεγαλφτερεσ τιμζσ 

κακυςτζρθςθσ. Αντίκετα, θ ταυτόχρονθ χριςθ μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ ςε δφο 

επίπεδα διατθρεί τθν απόδοςθ ςε ςθμαντικά υψθλότερα επίπεδα. Ουςιαςτικά, οι 

μεταδόςεισ δεδομζνων από το επίπεδο ςφνδεςθσ αντιςτακμίηουν τθν αδυναμία 

αποδοτικισ λειτουργίασ του πρωτοκόλλου μεταφοράσ ςε περιβάλλοντα που 

εμφανίηουν ςφάλματα και χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ κακυςτεριςεων. 

Φυςικά, για αυξανόμενεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ θ πραγματικι απόδοςθ μειϊνεται  

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.14 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 1% 
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Για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων ςτο δίκτυο παρατθροφμε μια αφξθςθ τθσ 

διαφοράσ ςε όρουσ απόδοςθσ ανάμεςα ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Κακϊσ αυξάνονται τα 

ςφάλματα ςτθ κάκε ςφνδεςθ, το πρωτόκολλο TCP αδυνατεί να αντιςτακμίςει τισ 

απϊλειεσ, οδθγϊντασ ςε ςυνεχι μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Αντίκετα, το πρωτόκολλο 

ARQ αντιμετωπίηει τισ απϊλειεσ αυτζσ, επαναμεταδίδοντασ δεδομζνα από το 

επίπεδο ςφνδεςθσ, διατθρϊντασ τθν απόδοςθ ςε ςχεδόν ςτακερά επίπεδα 

ανεξάρτθτα από το ρυκμό ςφαλμάτων ανά πακζτο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.15 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.16 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 10% 

 

΢τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που ακολουκοφν μπορεί κανείσ να παρατθριςει 

καλφτερα τθ ςθμαντικι διαφορά ςε όρουσ απόδοςθσ που πετυχαίνουμε με τθ 

χριςθ του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ ARQ. Για μεγάλεσ τιμζσ 

κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ, ακόμθ και για ποςοςτά ςφαλμάτων τθσ τάξθσ του 1%, θ 

απόδοςθ που πετυχαίνουμε με τθ χριςθ αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςε δφο επίπεδα 

είναι ςχεδόν διπλάςια από ότι ςτθν περίπτωςθ χριςθσ μόνο του αξιόπιςτου 

πρωτοκόλλου NewReno. 
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Σχιμα 6.17 Goodput – Ρυκμόσ ςφαλμάτων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 400ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.18 Goodput – Ρυκμόσ ςφαλμάτων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 600ms 

 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα παίρνουμε και με τθ χριςθ του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου 

μεταφοράσ TCP SACK. Για διαφορετικζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ 

παρατθροφμε πωσ θ απόδοςθ παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα όταν 

χρθςιμοποιοφνται αξιόπιςτα πρωτόκολλα ςε δφο επίπεδα, ςε αντίκεςθ με τθν 

περίπτωςθ χριςθσ αξιόπιςτου πρωτοκόλλου μεταφοράσ μόνο, όπου παρατθρείται 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.19 Goodput – Ρυκμόσ ςφαλμάτων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 400ms 
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6.2.1.2. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP New Reno 

 

Σο ςενάριο που ακολουκεί προςομοιϊνει τθν τοπολογία τθσ εικόνασ 6.20, 

χρθςιμοποιϊντασ ίδια χαρακτθριςτικά με το προθγοφμενο ςετ πειραμάτων. Η μόνθ 

διαφορά είναι πωσ αυτι τθ φορά το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ που χρθςιμοποιοφμε 

είναι το πρωτόκολλο Snoop. Πράκτορασ Snoop κεωρείται ο πρϊτοσ κόμβοσ τθσ 

τοπολογίασ. Λόγω προβλθμάτων υλοποίθςθσ του πρωτοκόλλου Snoop ςτον 

προςομοιωτι δικτφων NS-2, ςτθν παρακάτω τοπολογία οι ενδιάμεςοι κόμβοι 

υλοποιικθκαν ωσ μζροσ ενόσ διαφορετικοφ τοπικοφ δικτφου ο κακζνασ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.20 Σοπολογία πειραμάτων 

 

΢τισ παρακάτω γραφικζσ παραςτάςεισ φαίνεται θ ςυμπεριφορά του δικτφου τθσ 

παραπάνω τοπολογίασ για αυξανόμενθ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ και ρυκμό 

ςφαλμάτων. Η υπεροχι ςε όρουσ απόδοςθσ, ανεξάρτθτα από το ρυκμό 

ςφαλμάτων, όταν χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα ζνα αξιόπιςτο πρωτόκολλο 

ςφνδεςθσ και ζνα αξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ είναι προφανισ. Ωςτόςο, 

παρατθροφμε ότι με τθ χριςθ του πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ Snoop πετυχαίνουμε 

χαμθλότερθ απόδοςθ από ότι με τθ χριςθ του πρωτοκόλλου ARQ.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.21 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για μθδενικό ρυκμό ςφαλμάτων 



Πειραματικά αποτελζςματα 
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Σχιμα 6.22 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.23 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 5% 

 

Από τθ γραφικι παράςταςθ που ακολουκεί μπορεί εφκολα να ςυμπεράνει κάποιοσ 

πωσ για μεγάλεσ τιμζσ ποςοςτϊν ςφαλμάτων και κακυςτεριςεισ διάδοςθσ 

μεγαλφτερεσ από 400ms, θ εφαρμογι αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο επίπεδα δεν 

βελτιϊνει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Αυτό οφείλεται ςτθν αδυναμία και των 

δφο πρωτοκόλλων να λειτουργιςουν αποδοτικά για τόςο μεγάλεσ τιμζσ 

κακυςτεριςεων. Για το λόγο αυτό μεταδίδουν μόνο ελάχιςτα δεδομζνα, γεγονόσ 

που οδθγεί ςε πολφ χαμθλά επίπεδα απόδοςθσ. 
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 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.24 Goodput – Κακυςτζρθςθ διάδοςθσ για ρυκμό ςφαλμάτων 10% 

 

΢τα γραφιματα που ακολουκοφν απεικονίηονται ςυνοπτικά τα αποτελζςματα για 

διάφορεσ τιμζσ ρυκμοφ ςφαλμάτων και για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ίςθ με 400ms 

και 600ms. Παρατθροφμε μια ςυνεχι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ με τθν αφξθςθ του 

ρυκμοφ ςφαλμάτων, ενϊ ακόμθ και για πάρα πολφ μικροφσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων 

με τθ χριςθ του Snoop ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ πετυχαίνουμε ςχεδόν διπλάςια τιμι 

πραγματικισ απόδοςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.25 Goodput – Ρυκμόσ ςφαλμάτων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 400ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.26 Goodput – Ρυκμόσ ςφαλμάτων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 600ms 



Πειραματικά αποτελζςματα 
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6.2.2. Αφξθςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων 

 

΢τα πειράματα που ακολουκοφν κα ελζγξουμε τθν επίδραςθ του πλικουσ των 

ενδιάμεςων κόμβων που υπάρχουν ανάμεςα ςτον αποςτολζα και τον παραλιπτθ 

ςτθν τελικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Ο ζλεγχοσ κα γίνει επαναλαμβάνοντασ ζνα 

ςετ ςεναρίων, κάκε φορά αυξάνοντασ το πλικοσ των ενδιάμεςων κόμβων, για 

μεγάλεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ.  

 

 

6.2.2.1. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP New Reno 

 

΢το ςενάριο που ακολουκεί προςομοιϊνεται θ τοπολογία τθσ εικόνασ 6.27, όπου θ 

χωρθτικότθτα τθσ κάκε ςφνδεςθσ είναι 1Mb. ΢τον πρϊτο κόμβο τθσ τοπολογίασ 

είναι ςυνδεδεμζνοσ ζνασ αποςτολζασ και ςτον τελευταίο κόμβο ζνασ παραλιπτθσ. 

Σο πρωτόκολλο εφαρμογισ που χρθςιμοποιείται είναι το πρωτόκολλο μεταφοράσ 

αρχείων δεδομζνων FTP (file transfer protocol) και θ διαχείριςθ τθσ ουράσ 

δεδομζνων των καταχωρθτϊν γίνεται βάςει τθσ μεκόδου DropTail. Τποκζτουμε ότι 

το ςενάριο μασ παρουςιάηει ποςοςτά ςφαλμάτων που κυμαίνονται από 0,5% ζωσ 

5%. Σο πλικοσ των κόμβων, για ςτακερι κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ από-άκρο-ςε-

άκρο, ξεκινάει από 3 κόμβουσ και φτάνει τουσ 10 κόμβουσ. Σα πρωτόκολλα 

μεταφοράσ που χρθςιμοποιοφνται είναι το TCP NewReno και το TCP SACK, ενϊ τα 

πειράματα εκτελοφνται δφο φορζσ, πρϊτα με τθ χριςθ του αξιόπιςτου 

πρωτοκόλλου ςφνδεςθσ ARQ και ζπειτα χωρίσ. Ο χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ είναι 

αρκετά μεγάλοσ, ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ αποςτολι των δεδομζνων (20 ΜΒ). 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.27 Σοπολογία πειραμάτων 
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΢τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που ακολουκοφν απεικονίηεται θ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ που  περιγράφθκε παραπάνω για διαφορετικό ποςοςτό ςφάλματοσ και 

πλικοσ κόμβων, διατθρϊντασ τθ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςτακερι από-άκρο-ςε-

άκρο και ίςθ με 400ms. Παρατθροφμε ότι για αυξανόμενο πλικοσ ενδιάμεςων 

κόμβων ςθμειϊνεται μια μικρι πτϊςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Η πτϊςθ αυτι οφείλεται ςτθν αφξθςθ των τοπικϊν επαναμεταδόςεων που 

ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ αποςτολισ των δεδομζνων και ςτον περιοριςμό 

που κζτει το μζγεκοσ των καταχωρθτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο δίκτυο. ΢ε κάκε 

περίπτωςθ, πάντωσ, θ απόδοςθ που πετυχαίνουμε χρθςιμοποιϊντασ το 

πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ είναι πολλαπλάςια τθσ απόδοςθσ, όταν 

χρθςιμοποιοφμε μόνο αξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.28 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για μθδενικό ποςοςτό ςφαλμάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.29 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για ποςοςτό ςφαλμάτων 1% 
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Σχιμα 6.30 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για ποςοςτό ςφαλμάτων 10% 

 

Η διαφορά ςε όρουσ απόδοςθσ που παρατθροφμε ανάμεςα ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

είναι πολφ ςθμαντικι και αυξάνεται για μεγαλφτερα ποςοςτά ςφάλματοσ
.
 για 

ποςοςτό ςφάλματοσ 1% θ πραγματικι απόδοςθ χωρίσ τθ χριςθ του ARQ είναι 

διπλάςια από ότι με τθ ταυτόχρονθ χριςθ του ARQ και TCP, ενϊ για ποςοςτό 

ςφάλματοσ 10% θ ίδια διαφορά είναι οκταπλάςια. Αυτό δικαιολογείται χάρθ ςτισ 

επαναμεταδόςεισ που γίνονται από το επίπεδο ςφνδεςθσ, πριν το TCP New Reno 

αντιλθφκεί τθν απϊλεια των δεδομζνων. Για το λόγο αυτό, άλλωςτε, όταν 

εφαρμόηεται το αξιόπιςτο πρωτόκολλο ςφνδεςθσ, το ςυνολικό πλικοσ των 

επαναμεταδόςεων που γίνονται από το επίπεδο μεταφοράσ μειϊνεται 

κατακόρυφα. (ςχιμα 6.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.31 Επαναμεταδόςεισ χαμζνων πακζτων από το επίπεδο μεταφοράσ 

ςυναρτιςει του ρυκμοφ ςφαλμάτων 
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΢τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που ακολουκοφν απεικονίηεται θ απόδοςθ ςυναρτιςει 

του ςυνολικοφ πλικουσ κόμβων για αυξανόμενθ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ από-άκρο-

ςε-άκρο. Παρατθροφμε πωσ το πλικοσ των ενδιάμεςων κόμβων επθρεάηει τθν 

απόδοςθ του δικτφου μόνο για μικρζσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ. ΢υγκεκριμζνα, 

για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms θ πραγματικι απόδοςθ μειϊνεται για 

αυξανόμενο πλικοσ κόμβων, ενϊ για τιμζσ κακυςτζρθςθσ μεγαλφτερεσ από 400ms 

παραμζνει ςχεδόν  ςτακερι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.32 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 100ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.33 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 400ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.34 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 800ms 
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6.2.2.2. Πειράματα χρθςιμοποιώντασ πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop και το 

πρωτόκολλο μεταφοράσ TCP New Reno 

 

Σα πειράματα που ακολουκοφν προςομοιϊνουν τθν τοπολογία τθσ εικόνασ 6.35, 

χρθςιμοποιϊντασ ίδια χαρακτθριςτικά με το προθγοφμενο ςετ πειραμάτων. Η μόνθ 

διαφορά είναι πωσ αυτι τθ φορά το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ που χρθςιμοποιοφμε 

είναι το πρωτόκολλο Snoop. Πράκτορασ Snoop κεωρείται ο πρϊτοσ κόμβοσ τθσ 

τοπολογίασ. Λόγω προβλθμάτων υλοποίθςθσ του πρωτοκόλλου Snoop ςτον 

προςομοιωτι δικτφων NS-2, ςτθν παρακάτω τοπολογία οι ενδιάμεςοι κόμβοι 

υλοποιικθκαν ωσ μζροσ ενόσ διαφορετικοφ τοπικοφ δικτφου ο κακζνασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.35 Σοπολογία πειραμάτων 

 

Παρακάτω δίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ απόδοςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το 

ςυνολικό πλικοσ κόμβων τθσ τοπολογίασ για κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 400ms και 

ποςοςτό ςφαλμάτων που φτάνει το 10%. Αρχικά παρατθροφμε πωσ για ζνα κανάλι 

το οποίο δεν παρουςιάηει ςφάλματα θ απόδοςθ του πρωτοκόλλου New Reno ςε 

ςυνδυαςμό με το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop ταυτίηεται με τθν απόδοςθ που 

πετυχαίνουμε χρθςιμοποιϊντασ μόνο το αξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ. 

Ωςτόςο, για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων παρατθρείται μια διαφορά ςτθν 

απόδοςθ (πάντα υπεριςχφει θ ταυτόχρονθ εφαρμογι αξιόπιςτων πρωτοκόλλων ςε 

δφο επίπεδα), θ οποία μάλιςτα αυξάνεται για μεγαλφτερο ποςοςτό ςφαλμάτων. 

 

Όςον αφορά το πλικοσ των ενδιάμεςων κόμβων, ςτθν περίπτωςθ εφαρμογισ μόνο 

του αξιόπιςτου πρωτοκόλλου μεταφοράσ TCP New Reno, παρατθροφμε μια 

ςταδιακι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ για αυξανόμενο πλικοσ κόμβων. Η πτϊςθ αυτι 

οφείλεται ςτο περιοριςμό του μεγζκουσ των καταχωρθτϊν
.
 για μικρό πλικοσ 
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κόμβων θ κακυςτζρθςθ ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ είναι μεγάλθ με αποτζλεςμα οι 

καταχωρθτζσ να προλαβαίνουν να αποκθκεφςουν όλα τα πακζτα δεδομζνων που 

φτάνουν ςε αυτοφσ, πριν τα προωκιςουν. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των πολλϊν 

ενδιάμεςων κόμβων θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ανάμεςα ςε οποιουςδιποτε δφο 

κόμβουσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ, με αποτζλεςμα μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων να 

φτάνει γρθγορότερα ςτουσ καταχωρθτζσ, οι οποίοι πλζον δεν ζχουν τθ δυνατότθτα 

να αποκθκεφςουν προςωρινά όλα τα πακζτα και, αναγκαςτικά, τα απορρίπτουν. 

Ζτςι, τα χαμζνα πακζτα πρζπει να επαναμεταδοκοφν, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.36 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για μθδενικό ρυκμό ςφαλμάτων 

 

Για ποςοςτό ςφαλμάτων τθσ τάξθσ του 1% παρατθροφμε μια ςθμαντικι διαφορά 

όςον αφορά τθν πραγματικι απόδοςθ ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με εμφανι υπεροχι 

του ςεναρίου που χρθςιμοποιοφμε το πρωτόκολλο Snoop. Ακόμθ, για αυξανόμενο 

πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων παρατθροφμε μια ςταδιακι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.37 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για ρυκμό ςφαλμάτων 1% 
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 122 

΢τθν περίπτωςθ εφαρμογισ μόνο του πρωτοκόλλου TCP New Reno, για μεγαλφτερα 

ποςοςτά ςφαλμάτων παρατθροφμε, αντίςτοιχα με προθγουμζνωσ, μια μικρι 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ για αυξανόμενο πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.38 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για ρυκμό ςφαλμάτων 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.39 Goodput – ΢υνολικό πλικοσ κόμβων για ρυκμό ςφαλμάτων 10% 

 

Για μεγάλουσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων και χρθςιμοποιϊντασ αξιοπιςτία ςε δφο επίπεδα 

παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ που πετυχαίνουμε αυξάνεται για αυξανόμενο πλικοσ 

ενδιάμεςων κόμβων. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ μειωμζνθ κακυςτζρθςθ 

ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ του δικτφου για μεγάλο πλικοσ κόμβων, θ οποία οδθγεί 

ςε γρθγορότερεσ επαναμεταδόςεισ των χαμζνων πακζτων από το επίπεδο 

μεταφοράσ, λόγω εφαρμογισ του πρωτοκόλλου Snoop και, ςυνεπϊσ, αφξθςθ τθσ 

πραγματικισ απόδοςθσ. 
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΢το διάγραμμα που ακολουκεί απεικονίηονται οι επαναμεταδόςεισ των χαμζνων 

πακζτων που γίνονται από το επίπεδο μεταφοράσ ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό 

ςφαλμάτων και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Η ςθμαντικι διαφορά ςτο πλικοσ των 

επαναμεταδόςεων, ειδικά για μεγάλεσ τιμζσ ςφαλμάτων, δικαιολογείται από τισ 

επαναμεταδόςεισ που γίνονται ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ. Οι επαναμεταδόςεισ αυτζσ 

γίνονται γρθγορότερα από ότι ςτο επίπεδο μεταφοράσ
.
 για το λόγο αυτό θ 

πραγματικι απόδοςθ που πετυχαίνουμε χρθςιμοποιϊντασ αξιόπιςτο πρωτόκολλο 

ςφνδεςθσ είναι καλφτερθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.40 Επαναμεταδόςεισ χαμζνων πακζτων από το επίπεδο μεταφοράσ 

ςυναρτιςει του ρυκμοφ ςφαλμάτων 
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6.3. Συμπεράςματα και ςχόλια 

 

Από τα πειράματα που εκτελζςτθκαν και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα μποροφμε να 

εξάγουμε ςθμαντικά ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αξιοπιςτία διαφορετικϊν 

πρωτοκόλλων ςε διάφορα επίπεδα του δικτυακοφ μοντζλου OSI. 

 

Όςον αφορά τα επίγεια δίκτυα, παρατθριςαμε ότι, ακόμθ και για μικροφσ ρυκμοφσ 

ςφαλμάτων, θ χριςθ μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ μόνο ςτο επίπεδο μεταφοράσ οδθγεί 

ςε ραγδαία πτϊςθ τθσ απόδοςθσ. Η πτϊςθ αυτι δεν είναι τόςο απότομθ 

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο Snoop ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ, ενϊ 

χρθςιμοποιϊντασ τον μθχανιςμό ARQ θ απόδοςθ παραμζνει ςτακερι, ανεξάρτθτα 

από το ρυκμό ςφαλμάτων. 

 

΢ε ςυνκικεσ χαμθλισ δικτυακισ ςυμφόρθςθσ παρατθρικθκε ότι θ χριςθ 

αξιόπιςτων μθχανιςμϊν ςε δφο επίπεδα οδθγεί ςε επιβάρυνςθ και, ςυνεπϊσ, ςε 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Η επιβάρυνςθ οφείλεται ςτον επιπλζον χρόνο επεξεργαςίασ 

που ειςάγουν τα πρωτόκολλα επιπζδου ςφνδεςθσ, τα οποία ουςιαςτικά δεν 

παρζχουν κάποια λειτουργικότθτα, αφοφ ο ρυκμόσ ςφαλμάτων είναι αρκετά 

χαμθλόσ, ϊςτε να μπορεί να αντιμετωπιςτεί από τισ επαναμεταδόςεισ ςτο επίπεδο 

μεταφοράσ. 

 

Αντίκετα, για μεγάλα επίπεδα ςυμφόρθςθσ τα αξιόπιςτα πρωτόκολλα μεταφοράσ 

δεν είναι αρκετά αποδοτικά, γεγονόσ που αντιςτακμίηεται από τθν εφαρμογι 

αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ. Παρατθρικθκε πωσ υπάρχει ζνα ςυγκεκριμζνο 

επίπεδο ςυμφόρθςθσ για το οποίο, εφόςον χρθςιμοποιοφμε αξιόπιςτο πρωτόκολλο 

μεταφοράσ, θ εφαρμογι αξιοπιςτίασ και ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ δεν οδθγεί ςε καμία 

διαφοροποίθςθ ςε όρουσ απόδοςθσ. 

 

Για μεγάλεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ, όπωσ ςτα δορυφορικά δίκτυα, 

χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο TCP παρατθροφμε μια ςταδιακι πτϊςθ τθσ 

απόδοςθσ. Η μείωςθ αυτι οφείλεται ςτθ λειτουργία του TCP ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ
.
 

λόγω τθσ υψθλισ κακυςτζρθςθσ ο αποςτολζασ δεν παραλαμβάνει εγκαίρωσ τισ 

επιβεβαιϊςεισ των πακζτων που μετζδωςε, κεωρεί εςφαλμζνα ότι τα πακζτα 
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χάκθκαν και επιςτρζφει άςκοπα ςτθ φάςθ του αργοφ ξεκινιματοσ, μειϊνοντασ το 

ρυκμό αποςτολισ του. 

 

Για αυξανόμενο ρυκμό ςφαλμάτων ςε ζνα δορυφορικό δίκτυο, το πρωτόκολλο TCP 

επθρεάηεται ςθμαντικά και δεν μπορεί να λειτουργιςει αποδοτικά. Αντίκετα, θ 

εφαρμογι αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ αντιςτακμίηει τθν αδυναμία του TCP, 

επαναμεταδίδοντασ τα χαμζνα πακζτα πριν το αντιλθφκεί το επίπεδο μεταφοράσ 

και, ζτςι, διατθρεί τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςε υψθλά επίπεδα. Ειδικά για 

πολφ μεγάλουσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων θ διαφορά ςε όρουσ απόδοςθσ είναι μζχρι και 

εικοςαπλάςια χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο ςφνδεςθσ ARQ. Σο πρωτόκολλο 

Snoop δεν λειτουργεί τόςο αποδοτικά, όςο το ARQ ςε δορυφορικά δίκτυα. Ειδικά 

για μεγάλουσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων δεν λειτουργεί αποδοτικά. 

 

Μελετικθκε ακόμθ θ επίδραςθ του πλικουσ των ενδιάμεςων κόμβων ςε μια 

τοπολογία ςτθν τελικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Για το πρωτόκολλο ARQ, 

ανεξάρτθτα από το ρυκμό ςφαλμάτων, παρατθρείται μια ελάχιςτθ μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ για αυξανόμενο πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων. Η πτϊςθ αυτι οφείλεται 

ςτο περιοριςμό που κζτει το μζγεκοσ των καταχωρθτϊν
.
 για μικρό πλικοσ κόμβων 

θ κακυςτζρθςθ ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ είναι μεγάλθ με αποτζλεςμα οι 

καταχωρθτζσ να προλαβαίνουν να αποκθκεφςουν όλα τα πακζτα δεδομζνων που 

φτάνουν ςε αυτοφσ, πριν τα προωκιςουν. ΢τθν περίπτωςθ, όμωσ, πολλϊν 

ενδιάμεςων κόμβων θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ανάμεςα ςε οποιουςδιποτε δφο 

κόμβουσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ με αποτζλεςμα μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων να 

φτάνει γρθγορότερα ςτουσ καταχωρθτζσ, οι οποίοι πλζον δεν ζχουν τθ δυνατότθτα 

να αποκθκεφςουν προςωρινά όλα τα πακζτα και, αναγκαςτικά, τα απορρίπτουν. 

Ζτςι, τα χαμζνα πακζτα πρζπει να επαναμεταδοκοφν, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ. Ωςτόςο, για αυξανόμενεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ 

το πλικοσ των κόμβων επθρεάηει ολοζνα και λιγότερο τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. 

  

Αντίςτοιχα, χρθςιμοποιϊντασ το αξιόπιςτο πρωτόκολλο ςφνδεςθσ Snoop για μικρό 

ρυκμό ςφαλμάτων, θ απόδοςθ και πάλι μειϊνεται για αυξανόμενο πλικοσ 

ενδιάμεςων κόμβων. Παρατθροφμε, όμωσ, ότι για μεγάλουσ ρυκμοφσ ςφαλμάτων θ 

απόδοςθ που πετυχαίνουμε χρθςιμοποιϊντασ το αξιόπιςτο πρωτόκολλο ςφνδεςθσ 
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Snoop αυξάνεται για αυξανόμενο πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων. Σο γεγονόσ αυτό 

οφείλεται ςτθ μειωμζνθ κακυςτζρθςθ ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ του δικτφου για 

μεγάλο πλικοσ κόμβων, θ οποία οδθγεί ςε γρθγορότερεσ επαναμεταδόςεισ των 

χαμζνων πακζτων από το επίπεδο μεταφοράσ λόγω τθσ λειτουργίασ του Snoop και, 

ςυνεπϊσ, αφξθςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ.  

 

Με λίγα λόγια, αποδεικνφεται πωσ τα υπάρχοντα αξιόπιςτα πρωτόκολλα μεταφοράσ 

δεν λειτουργοφν αποδοτικά ςε δορυφορικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, είναι 

απαραίτθτθ θ ταυτόχρονθ εφαρμογι μθχανιςμϊν αξιοπιςτίασ ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ, 

οι οποίοι κα αντιςτακμίηουν τισ αδυναμίεσ του επιπζδου μεταφοράσ και κα διατθροφν 

τθν απόδοςθ ςε υψθλά επίπεδα. ΢ε κάκε περίπτωςθ κα πρζπει να λαμβάνονται 

υπόψθ ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι του δικτφου (ρυκμόσ ςφαλμάτων, πλικοσ κόμβων 

κτλ.) για τθν εφαρμογι των καταλλθλότερων πρωτοκόλλων και μθχανιςμϊν. 
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