øTEQNIKES ANAKALUYHS GEITONWN GIA DORUFOROUS QAMHLHS GHINHS TROQIAS LOW EARTH ORBIT, (LEO)Æ

Diplwmatikă ErgasÐa Dhmătrioc F. TsioÔnhc AJHNA, IoÔlioc 2001

Ejnikì & Kapodistriakì Panepistămio Ajhnÿn Metaptuqiakì Logikăc, JewrÐac AlgorÐjmwn kai UpologismoÔ

Perieqìmena

1 Eisagwgă sta DoruforikĹ DÐktua Epikoinwniÿn 1 1.1 Istorikă anadromă sta thlepikoinwniakĹ dÐktua dorufìrwn . . 1 1.2 SÔntomh episkìphsh twn doruforikÿn thlepikoinwniÿn . . . . 3 1.3 H Arqitektonikă tou Internet Protocol . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Dorufìroi & Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 KeplerianĹ stoiqeÐa perigrafăc thc kÐnhshc (Keplerian Elements) 11 2.1 Ta EptĹ KeplerianĹ StoiqeÐa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 Epoch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3 Orbital Inclination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.4 Right Ascension of Ascending Node . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.5 ShmeÐo PerigeÐou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.6 Ekkentrìthta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.7 Mèsh KÐnhsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.8 H Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 EmporikoÐ thlepikoinwniakoÐ dorufìroi - sqhmatismoÐ (constellations) 19 3.1 SÔsthma dorufìrwn Iridium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.1.1 Iridium Sqediasmìc tou doruforikoÔ sqhmatismou constellation design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.1.2 Sundèseic metaxÔ twn dorufìrwn (Intersatellite Links) 24 3.1.3 Diasundèseic tou Iridium me epÐgeia dÐktua . . . . . . . 26 3.1.4 DiekperaÐwsh Klăsewn kai leitourgikìthta tou Iridium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Sqhmatismìc dorufìrwn Teledesic . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3 Teledesic: Sqediasmìc tou doruforikoÔ sqhmatismou (constellation design) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3.1 Sumbatìthta me ădh upĹrqonta dÐktua . . . . . . . . . 30 3.3.2 Grăgoro Switching Pakètwn . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.4 Sundèseic metaxÔ twn dorufìrwn (Intersatellite Links) . . . . 33

4 AnakĹluyh Geitìnwn (Neighbor Discovery) 36 4.1 Eisagwgă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.2 OrismoÐ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 4.3 Montèlo Dorufìrou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.4 Kajorismìc Epìmenou Bămatoc (Next-hop Determination) . . 40 4.5 AnÐqneush mh Diajesimìthtac Geitìnwn (Unreachability Detection) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.6 AnakateÔjunsh (Redirection) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.7 Mèjodoi AnakĹluyhc Geitìnwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.7.1 Neighbor Cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.7.2 Destination Cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.7.3 LÐsta Geitìnwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.7.4 Algìrijmoc anÐqneushc diajesimìthtac (Network Unreachability Detection - N.U.D) . . . . . . . . . . . . . 44

BibliografÐa 45

Euretărio 47

KefĹlaio 1

Eisagwgă sta DoruforikĹ DÐktua Epikoinwniÿn

1.1 Istorikă anadromă sta thlepikoinwniakĹ dÐktua dorufìrwn

KatĹ to deÔtero misì tou eikostoÔ aiÿna, upărxe mia anabÐwsh tou endiafèrontoc gia ta dÐktua metaforĹc dedomenwn basismèna apokleistikĹ se dorufìrouc. Ta doruforikĹ sustămata epikoinwnÐac apì paliĹ ătan èna apì ta kÔria shmeÐa thc uyhlăc thlepikoinwniakăc teqnologÐac, me thn axioshmeÐwth kai xeqwristă ikanìthta pou diajètoun sto na mporoÔn na sundèsoun tic perissìterec apì tic katoikhmènec perioqèc tou planăth mac.

Wstìso, h biomhqanÐa pÐsw apì thn doruforikă teqnologÐa problèpetai na gnwrÐsei taqÔtath anĹptuxh, me Ôparxh kondulÐwn gia thn egkatĹstash twn filìdoxwn teqnikĹ, axÐac pollÿn disekatommurÐwn dolarÐwn susthmĹtwn, kai ton auxanìmeno antagwnismì tìso sthn paroqă uphresiÿn, ìso kai ston kataskeuastikì tomèa. OikonomikoÐ analutèc problèpoun ìti o rujmìc anĹptuxhc thc doruforikăc biomhqanÐac ja xeperĹsei ton rujmì anĹptuxhc olìklhrhc thc thlepikoinwniakăc agorĹc sta erqìmena dèka qrìnia. Ti prokĹlese aută thn taqÔtath anastrofă; H apĹnthsh brÐsketai sthn sÔnjesh dÔo oikonomikÿn kai teqnologikÿn tĹsewn:

• H èkrhxh tou Internet. H dekaetÐa tou ’90 ja mporoÔse na qa-

1.1. Istorikă anadromă sta thlepikoinwniakĹ dÐktua dorufìrwn 2

rakthristeÐ h dekaetÐa sthn opoÐa to Internet enhlikiÿjhke. Sămera upĹrqei mia apÐsteuth (kai auxanìmenh) zăthsh gia taqÔterec kai fthnìterec uphresÐec Internet, kai pollèc etairÐec speÔdoun gia na mporoÔn na prosfèroun autèc tic uphresÐec eureÐac zÿnhc (broadband services). Ta dÐktua dorufìrwn parèqoun ènan grăgoro trìpo gia thn prosèggish twn pelatÿn, epeidă den sthrÐzontai sthn kataskeuă enìc epÐgeiou diktÔou uyhlăc taqÔthtac, to opoÐo mporeÐ na qreiasteÐ pollĹ qrìnia gia na epiteuqjeÐ. Epiplèon, me thn emfĹnish thc uphresÐac tou PagkosmÐou IstoÔ (World Wide Web).

• Prìodoc sthn doruforikă teqnologÐa. H taqeÐa teqnologikă prìodoc h opoÐa ÿjhse thn anĹptuxh tou Internet boăjhse epÐshc thn shmantikă prìodo thc teleutaÐac lèxhc thc teqnologÐac sthn kataskeuă dorufìrwn kai termatikÿn (terminals). AxÐzei na shmeiwjeÐ, ìti h elĹttwsh tou megèjouc twn hlektronikÿn kuklwmĹtwn èkane dunată thn egkatĹstash ìlo kai pio polÔplokou kai sÔnjetou hardware dorufìrwn kai termatikÿn. Oi dorufìroi, oi opoÐoi paliìtera ătan aplĹ anametadìtec (repeaters) topojethmènoi sto diĹsthma, tÿra diajètoun perissìterec enswmatwmènec (on-board) dunatìthtec epexergasÐac, kai diajètoun th dunatìthta na qrhsimopoioÔn pollaplèc kateujuntikèc dèsmec ekpompăc/lăyhc proc thn epifĹneia thc Ghc, enÿ tautìqrona mporoÔn na epikoinwnoÔn me Ĺllouc dorufìrouc me thn qrăsh sundèsewn uyhlÿn radiosuqnotătwn. SÔnjetoi "asterismoÐfl dorufìrwn qamhlăc troqiĹc (Low Earth Orbiting satellites - LEO), se sunduasmì me thn qrăsh thlefÿnwn kai termatikÿn ta opoÐa mporoÔn na parakoloujoÔn thn kÐnhsh autÿn twn dorufìrwn, kataskeuĹzontai kai topojetoÔntai se troqiĹ stic mèrec mac. Nèec mpĹntec suqnotătwn sta 20-30 GHz, h qrăsh twn opoÐwn palaiìtera ătan adÔnath lìgw thc èlleiyhc ulikoÔ se logikì kìstoc, tÿra eÐnai diajèsimec gia qrăsh sto pedÐo twn doruforikÿn thlepikoinwniÿn. Autì èqei san apotèlesma thn aÔxhsh tou diajèsimou eÔrouc zÿnhc (bandwidth) sta nèa sustămata dorufìrwn. Pijanìtata ta pio eÔrèwc parathroÔmena stoiqeÐa tou antÐktupou thc proìdou twn hlektronikÿn se aută thn biomhqanÐa mporoÔn na exaqjoÔn apì thn anĹptuxh twn direct-to-home (DTH) uphresiÿn doruforikăc thleìrashc, èna apì ta pio taqèwc diadidìmena katanalwtikĹ hlektronikĹ proðìnta sthn istorÐa. Oi uphresÐec DTH, qrhsimopoiÿntac mikrĹ, oikonomikĹ doruforikĹ "piĹtafl (dishes), èferan tic doruforikèc uphresÐec sthn eureÐa katanĹlwsh me ènan trìpo, o opoÐoc den ătan dunatìc me thn qrăsh teqnologiÿn thc prohgoÔmenhc dekaetÐac.

Enÿ h qrăsh twn doruforikÿn diktÔwn san mèroc tou kormoÔ (backbone) tou Internet gÐnetai edÿ kai eikosipènte qrìnia, h qrăsh twn dorufìrwn gia thn paroqă uyhlăc taqÔthtac prìsbashc se dÐktua eÐnai sqetikĹ nèa. H epituqÐa twn nèwn diktÔwn dorufìrwn sto na parèqoun uyhlăc taqÔthtac prìsbash exartĹtai apì thn ikanìthta twn prwtokìllwn pou ta uposthrÐzoun sto na mporoÔn na leitourgoÔn swstĹ kai apodotikĹ se autì to peribĹllon. To peribĹllon autì qarakthrÐzetai apì megĹlec kajusterăshc metĹdoshc (propagation delays) se sÔgkrish me autèc twn epÐgeiwn diktÔwn ìtan anaferìmaste se gewstatikoÔc dorufìrouc, enÿ ìtan anaferìmaste se dorufìrouc LEO qarakthrÐzetai apì diarkÿc metaballìmenh me to qrìno topologÐa diktÔou (bl. sq. 1.1).

1.2 SÔntomh episkìphsh twn doruforikÿn thlepikoinwniÿn

To pedÐo twn doruforikÿn thlepikoinwniÿn eÐnai èna ploÔsio, polusullektikì pedÐo to opoÐo emplèkei diĹforec perioqèc thc epistămhc, ìpwc hlektronikăc, mhqanologÐac, kai aeronauphgikăc. ArketĹ biblÐa parèqoun episkopăseic tou pedÐou autoÔ san olìthta. AnĹmesa se autĹ ta biblÐa ta opoÐa qrhsimopoioÔntai eurèwc sămera eÐnai autĹ twn Maral & Bosquet, Gordon & Morgan, Pratt & Bostian.

H prÿth emfĹnish thc idèac gia thn qrăsh dorufìrwn se gewstatikă troqiĹ (35780 qiliìmetra pĹnw apì ton ishmerinì) gia thn paroqă thlepikoinwniakÿn uphresiÿn ègine apì ton suggrafèa Arthur C. Clarke sto biblÐo tou ”Profiles of the Future” perÐ ta 1945. O prÿtoc teqnhtìc thlepikoinwniakìc dorufìroc (SCORE to 1958) den Ĺrghse na akoloujăsei thn ektìxeush tou Sputnik to 1957, kai o prÿtoc emporikìc gewstatikìc dorufìroc (INTEL- SAT 1, ă ”Early Bird”) to 1965 odăghsan sthn epoqă thc uperjalĹssiac

Sqăma 1.1: Troqièc dorufìrwn gÔrw apì th Gh.

(overseas) thlefwnÐac me th qrăsh dorufìrou. O prÿtoc dorufìroc INTEL- SAT eÐqe dunatìthta exuphrèthshc 480 thlefwnikÿn kanaliÿn, me etăsio kìstoc $32500 anĹ kanĹli.

Stic dekaetÐec tou ’70 - ’80, tìso h agorĹ twn doruforikÿn thlepikoinwniakÿn uphresiÿn ìso kai h apaitoÔmenh teqnologÐa anaptÔqjhke me taqeÐc rujmoÔc. Ektìc apì thn paroqă thlefwnÐac se diejnèc epÐpedo kai uphresiÿn metaforĹc dedomènwn anĹmesa se megĹlouc epÐgeiouc stajmoÔc pou anăkan se ejnikoÔc thlepikoinwniakoÔc foreÐc (national carriers), oi thlepikoinwniakoÐ dorufìroi qrhsimopoioÔntai ìlo kai perissìtero gia anametĹdosh thleoptikoÔ sămatoc. IdrÔjhke o diejnăc organismìc INMARSAT, me skopì thn paroqă uphresiÿn thlefwnÐac kai metaforĹc dedomènwn ston tomèa thc nautilÐac. Ta prÿta peirĹmata me dÐktua dorufìrwn basismèna se packet switching xekÐnhsan to 1976. TelikĹ, h kataskeuă susthmĹtwn basismèna se TermatikĹ PolÔ Mikrăc Diamètrou (Very Small Aperture Terminals - VSATs) gia paroqă uphresiÿn ìpwc epalăjeush pistwtikÿn kartÿn kai diaqeÐrishc bĹsewn dedomènwn xekÐnhse stic arqèc tou 1980.

’Opwc anafèrjhke parapĹnw, sthn dekaetÐa tou ’90 h anĹptuxh enallaktikÿn, kai sunĹma oikonomikìterwn teqnologiÿn ìpwc ta dÐktua optikÿn inÿn (fiber optic networks) stadiakĹ exafĹnise pollèc apì tic anĹgkec gia diejnă stajeră thlefwnÐa. Wstìso, h teqnologikă prìodoc epètreye thn dhmiourgÐa thc doruforikăc thleìrashc, h opoÐa ègine antagwnistikă thc ădh upĹrqousac kalwdiakăc (cable) thleìrashc. Kai exaitÐac thc èkrhxhc endiafèrontoc proc to Internet, proc to tèloc thc dekaetÐac ’90, xekÐnhse h qrăsh doruforikÿn kanaliÿn epikoinwnÐac gia thn diametagwgă dedomènwn anĹmesa se diejnăc ParoqeÐc Uphresiÿn Internet (Internet Service Providers - ISPs) kai tou kormoÔ epikoinwnÐac twn HPA.

Sthn erqìmenh dekaetÐa, h agorĹ twn doruforikÿn thlepikoinwniÿn prìkeitai na gnwrÐsei megĹlh anĹptuxh, efìson èqei auxhjeÐ ragdaÐa h zăthsh gia uphresÐec uyhlăc prìsbashc sto Internet kajÿc kai gia uphresÐec thc legìmenhc "yhfiakăc thleìrashc". Oi dÔo megalÔterec teqnologikèc kainotomÐec pijanìtata ja eÐnai h emfĹnish susthmĹtwn ta opoÐa qrhsimopoioÔn thn legìmenh Ka-band zÿnh uyhlÿn suqnotătwn (20-30 GHz) kai sustămata apoteloÔmena apì dekĹdec èwc ekatontĹdec dorufìrouc LEO. Ta sustămata pou qrhsimopoioÔne thn proanaferìmenh zÿnh suqnotătwn diajètoun èna shmantikì pleonèkthma, kajÿc epitrèpoun thn qrăsh termatikÿn suskeuÿn gia to qrăsth oi opoÐec ja diajètoun dèkth diamètrou ligìterhc apì èna mètro gia thn epÐteuxh dimerăc epikoinwnÐac two-way communication). EpÐshc, efìson to diajèsimo fĹsma suqnotătwn to opoÐo parèqetai sthn zÿnh aută suqnotătwn eÐnai polÔ megalÔtero apì tic ădh qrhsimopoioÔmenec zÿnec, upìsqetai uyhlìterec qwrhtikìthtec diktÔwn. ’Opwc ja analujeÐ kai parakĹtw, ta sustămata basizìmena se dorufìrouc LEO upìsqontai thn prosforĹ uphresiÿn me polÔ ligìterec kajusterăseic metĹdoshc, kai apaităseic se enèrgeia stouc termatikoÔc stajmoÔc sth gh, sugkrinìmena pĹnta me autĹ ta opoÐa apaitoÔntai gia thn epikoinwnÐa me gewstatikoÔc dorufìrouc. To sqăma Q deÐqnei thn twrină topojèthsh twn perÐpou 200 emporikÿn gewstatikÿn dorufìrwn. Me thn qrăsh twn proanaferjèntwn teqnologiÿn, h puknìthta aută mporeÐ na diplasiasteÐ sthn erqìmenh dekaetÐa. Makroprìjesma, oi dorufìroi brÐskontai sthn katallhlìterh jèsh gia thn prosforĹ uphresiÿn anametĹdoshc (broadcast services) se antagwnistikèc timèc kai thn paroqă dunatìthtac epikoinwnÐac se perioqèc ston planăth mac oi opoÐec den exuphretoÔntai kalĹ apì ta epÐgeia dÐktua. Wstìso, eÐnai fanerì ìti den upĹrqei eparkăc qwrhtikìthta fĹsmatoc gia touc dorufìrouc gia na mporèsoun na ektopÐsoun shmantikĹ ta epÐgeia ensÔrmata ă asÔrmata dÐktua, akìma kai an autì ătan pio oikonomikĹ efiktì.

1.3 H Arqitektonikă tou Internet Protocol

O ìroc Internet anafèretai se mia eureÐa sullogă packet switching diktÔwn ta opoÐa sundèontai metaxÔ touc me thn qrăsh enìc koinoÔ prwtokìllou, to onomazìmeno Internet Protocol (IP) kai tic sumbĹseic pou to akoloujoÔn ìson aforĹ thn dromolìghsh routing kai thn dieujunsiodìthsh addressing. To kĹje dÐktuo mporeÐ na idwjeÐ san èna xeqwristì "autìnomo sÔsthmafl (autonomous system), to opoÐo analambĹnei thn eujÔnh thc diakÐnhshc twn dedomènwn mèsa se autì me ìpoion trìpo autì brÐskei swstì, enÿ parĹllhla akoloujeÐ sugkekrimènouc mhqanismoÔc sta shmeÐa diasÔndeshc (exchange points) me ta Ĺlla dÐktua pou sundèetai. To pio emfanèc qarakthristikì autăc thc arqitektonikăc diktÔwn eÐnai ìti eÐnai apokentrwmènh (decentralized), kai den diajètei ènan kai mìno diaqeiristă. Mia Ĺllh shmantikă pleurĹ autăc thc arqitektonikăc eÐnai to pwc ta diĹfora prwtìkolla sunergĹzontai metaxÔ touc. To sqăma Q deÐqnei mia dhmofilă ìyh thc arqitektonikăc tou Internet Protocol, pou èqei th morfă kleyÔdrac. H ìyh aută apeikonÐzei thn Ôparxh enìc koinoÔ prwtokìllou (IP) to opoÐo ìloi qrhsimopoioÔn (sta shmeÐa diasÔndeshc) allĹ ta epÐpeda afaÐreshc pĹnw kai kĹtw apì to epÐpedo tou IP eÐnai pio eterogenă. Sthn pragmatikìthta, h anĹgkh gia thn diasÔndesh diaforetikÿn diktÔwn ìpwc to arqikì ARPAnet, SATNET kai to Mobile Radio Network sthn perioqă tou San Fransisco Bay ta opoÐa proÿjhsan thn qrăsh tou Internet Protocol. Sto sqăma Q, apeikoneÐzontai pènte epÐpeda diktÔwshc ta opoÐa susqetÐzontai me thn arqitektonikă tou Internet (suqnĹ onomĹzontai "arqitektonikă TCP/IP").

To parìn Internet mporeÐ na qarakthristeÐ apì tic akìloujec idiìthtec:

• Mh egguhmènh parĹdosh pakètwn (Best effort packet delivery). To Internet den parèqei kamÐa eggÔhsh ìson aforĹ to diajèsimo bandwidth, kajustèrhsh (latency), seirĹ Ĺfixhc twn pakètwn, akìma kai thn epituqă parĹdosh enìc pakètou. AntÐjeta, ta pakèta dromologoÔntai stouc proorismoÔc touc tìso kalĹ ìso h diktuakă upodomă mporeÐ na epitÔqei, kai eÐnai douleiĹ twn prwtokìllwn se uyhlìtera epÐpeda ta opoÐa qeirÐzontai thn epikoinwnÐa anĹmesa se dÔo kìmbouc pou antallĹssoun dedomèna na parèqoun tic opoiesdăpote egguăseic sqetikĹ me tin epikoinwnÐa ( ìpwc swstă seirĹ Ĺfixhc twn pakètwn, axiìpisth metaforĹ). Aută h "domikăfl apìfash èqei suneisfèrei stic kalèc idiìthtec epèktashc pou diajètei to Internet ìpwc to xèroume sămera, plhrÿnontac apì thn Ĺllh to kìstoc thc upostărixhc twn efarmogÿn oi opoÐec apaitoÔn polÔ austhrèc egguăseic ìson aforĹ thn apìdosh apì to dÐktuo.

• Eterogèneia. Me opoiondăpote trìpo kai an koitĹxei kaneÐc to Internet autì diajètei èna tromaktikì posì eterogèneiac. Ta qarakthristikĹ thc apìdoshc twn kìmbwn kai twn sundèsewn epikoinwnÐac poikÐlloun pĹra polÔ. H epituqÐa tou diktÔou basÐzetai sthn epituqhmènh egkatĹstash kai leitourgÐa twn prwtokìllwn ekeÐnwn ta opoÐa prospajoÔn na exaleÐyoun ta problămata pou tÐjontai apì autì to eterogenèc peribĹllon.

• MegĹlh egkatesthmènh bĹsh. Sthn dekaetÐa tou ’90, o arijmìc twn kìmbwn sto Internet auxăjhke me ekjetikì rujmì. Aută th stigmă upĹrqoun pĹnw apì 60 ekatommÔria kìmboi, kai diplasiĹzetai sqedìn kĹje qrìno. San apotèlesma autăc thc aÔxhshc, upĹrqei mia auxanìmenh duskolÐa sthn ulopoÐhsh allagÿn/beltiÿsewn sta prwtìkolla, kajÿc autì ja èjete pijanoÔc kindÔnouc sthn swstă sunergasÐa twn uparqìntwn kìmbwn. Nèa prwtìkolla ă beltiÿseic prwtokìllwn oi opoÐec apaitoÔne allagèc stouc kìmbouc eÐnai mĹllon dÔskolo na uiojethjoÔn ektìc kai an autĹ eisagĹgoun mia nèa uphresÐa h opoÐa den mporeÐ na uposthriqjeÐ eÔkola apì ta upĹrqonta prwtìkolla, ă parèqoun mia polă megĹlh beltÐwsh sthn apìdosh. ’Etsi, to bĹroc pèftei ston dhmiourgì/sqediastă twn prwtokìllwn gia thn ekpìnhsh enìc xekĹjarou trìpou me ton opoÐo opoiesdăpote proteinìmenec beltiÿseic ja pragmatopoioÔntai kai ja epideiknÔetai ìti h proteinìmenec allagèc den parempodÐzoun thn sunergasÐa me thn ădh upĹrqousa egkatesthmènh bĹsh.

1.4 Dorufìroi & Internet

EÐnai ădh gnwstì kai anapìfeuktì ìti h kajustèrhsh anĹmesa sta dÔo Ĺkra epikoinwnÐac me thn qrăsh gewstatikÿn doruforikÿn sundèsewn eÐnai thc tĹxhc arketÿn ekatontĹdwn milliseconds pio megĹlh apì tic perissìterec sundèseic Internet uyhlăc taqÔthtac. Parìlo pou ta mellontikĹ sustămata dorufìrwn LEO stoqeÔoun sthn elĹttwsh autăc thc kajustèrhshc (h opoÐa ofeÐletai katĹ kÔrio lìgo sthn apìstash pou prèpei na kalÔyei to săma apì th Gh sto dorufìro kai antÐstrofa), h apìdosh autÿn twn susthmĹtwn me ìrouc suqnìthtac emfĹnishc lajÿn sth metĹdosh allĹ kai thc kajustèrhshc, eÐnai akìma abèbaia mèqri th stigmă aută, allĹ to pijanìtero eÐnai ìti ja eÐnai qeirìterh se sÔgkrish me autăn pou parathreÐtai sunăjwc se epÐgeia ensÔrmata sustămata. Tìso oi megĹlec kajusterăseic kai (pijanÿc) h megĹlec suqnìthtec emfĹnishc lajÿn mporoÔn na dhmiourgăsoun problămata apìdoshc stic sundèseic Internet. SuqnĹ, ta problămata autĹ sthn apìdosh mporoÔn na antimetwpistoÔn me katĹllhlo sqediasmì tou prwtokìllou, allĹ h empeirÐa èqei apodeÐxei ìti den eÐnai realistikì na anamènetai ìti oi sqediastèc prwtokìllwn ja lĹboun upìyh touc ta eidikĹ qarakthristikĹ twn doruforikÿn sundèsewn ìtan sqediĹzoun prwtìkolla - h agorĹ twn dorufìrwn eÐnai polÔ exeidikeumènh gia na qrÐzei beltistopoiăsewn. PĹra taÔta, pisteÔetai ìti to Internet kai oi doruforikèc sundèseic mporoÔn na sunagwnistoÔn tic trèqousec teqnologÐec gia paroqă prìsbashc eureÐac zÿnhc, gia touc akìloujouc lìgouc:

• H trèqousa apìdosh tou Internet eÐnai astajăc. Oi rujmoÐ apÿleiac pakètwn sto Internet mporeÐ na eÐnai arketĹ uyhlă; eÐnai arketĹ sunhjismèno oi rujmoÐ apÿleiac pakètwn se tmămata tou Internet na plhsiĹzoun to 10 èwc 20% se kĹpoiec stigmèc lìgw sumfìrhshc twn kìmbwn. PolloÐ qrăstec tou Internet sămera èqoun prìsbash se autì mèsw thc aploÔ thlefwnikoÔ diktÔou, to opoÐo (se taqÔthtec thc tĹxhc twn 30Kb/sec) mporeÐ na prosjètei ekatontĹdec milliseconds kajustèrhshc gia megĹla pakèta. Epiplèon, oi qrìnoi exuphrèthshc twn exuphrethtÿn, oi opoÐoi sunăjwc eÐnai polÔ mikroÐ, mporeÐ na gÐnoun polÔ megĹloi. Se èna tètoio peribĹllon, h apìdosh miac doruforikăc sÔndeshc den moiĹzei kai tìso kakă. Sthn pragmatikìthta, gia orismènec efarmogèc ìpwc gia metĹdosh video qamhlăc poiìthtac, eÐnai dunată h apokwdikopoÐhsh enìc tètoiou sămatoc pou metadÐdetai me th qrăsh doruforikăc sÔndeshc se ligìtero qrìno apì mia metĹdosh me th qrăsh epÐgeiwn sundèsewn, an h teleutaÐa antimetwpÐzei megalÔterouc rujmoÔc apÿleiac dedomènwn. Epeidă den upĹrqei kanènac èlegqoc wc proc th qrăsh oÔte dunatìthta austhrăc epibolăc politikăc ìson aforĹ to qrhsimopoioÔmeno bandwidth apì mia sÔndesh sto Internet eÐnai akìma asafèc to katĹ pìso h apìdosh aută ja beltiwjeÐ aisjhtĹ sto proseqèc mèllon.

• Elastikìthta twn dhmofilÿn efarmogÿn. Oi gewstatikoÐ dorufìroi jewroÔntai problhmatikoÐ gia efarmogèc "pragmatikoÔ qrìnoufl oi opoÐec èqoun na kĹnoun me allhlepÐdrash anjrÿpwn; gia parĹdeigma, thlefwnikèc klăseic me thn qrăsh doruforikÿn sundèsewn antimetwpÐzoun megĹlec kajusterăseic ètsi ÿste na kĹnei dÔskolh èwc enoqlhtikă mia sunhjismènh sunomilÐa. Autì to eÐdoc efarmogÿn èqoun qarakthristeÐ "mh-elastikèc". ’Apì thn Ĺllh pleurĹ, dÔo apì tic pio diadedomènec efarmogèc sto Internet - to Web kai to email - eÐnai "elastikècfl me thn ènnoia ìti den apaitoÔn austhrèc egguăseic wc proc thn apìdosh tou diktÔou ètsi ÿste oi qrăstec tou na eÐnai ikanopoihmènoi. Enÿ eÐnai pijanìn ìti efarmogèc euaÐsjhtec se kajusterăseic tou diktÔou (ìpwc h thlefwnÐa mèsw IP) ja exeliqjeÐ sto kontinì mèllon, ta sustămata LEO sqediĹzontai eidikĹ gia thn kalÔterh upostărixh autÿn twn efarmogÿn.

• AsummetrÐa sto bandwidth sumyhfÐzetai me thn asummetrÐa sthn diakÐnhsh twn dedomènwn. Ta doruforikĹ dÐktua pou sqediĹzontai ètsi ÿste na epitrèpoun thn qrăsh termatikÿn qamhloÔ kìstouc, sunăjwc qtÐzontai gÔrw apì mia topologÐa "astèra", sthn opoÐa mia megĹlh keraÐa kai enisqutèc megĹlhc isqÔoc qrhsimopoioÔntai gia thn metĹdosh dedomènwn me megĹlec taqÔthtec stouc pelĹtec. Wstìso, epeidă to pio akribì kommĹti enìc termatikoÔ pou qrhsimopoieÐ o pelĹthc eÐnai o enisqutăc isqÔoc, qrhsimopoieÐtai ènac enisqutăc me qamhlă isqÔ, kai Ĺra o pelĹthc den mporeÐ na qrhsimopoiăsei èna arketĹ isqurì fèron săma gia thn metĹdosh proc thn kentrikă keraÐa. Eutuqÿc, to eÐdoc tou asÔmmetrou bandwidth pou parèqetai apì autĹ ta sustămata eÐnai arketì gia efarmogèc pou apaitoÔn thn qrăsh tou World Wide Web, makrĹn thn pio dhmofilă uphresÐa tou Internet ìson aforĹ thn qrăsh twn pìrwn tou diktÔou. Prìsfatec metrăseic kÐnhshc dedomènwn apì diĹforouc upologistèc, èdeixan thn Ôparxh miac asummetrÐac anĹmesa sthn ìgko twn eiserqìmenwn kai exerqìmenwn dedomènwn me lìgo 5 proc 1. Oi sqediastèc twn doruforikÿn susthmĹtwn èqoun ădh lĹbei upìyin touc aută thn asummetrÐa kai prosfèroun ubridikĹ doruforikĹ sustămata, ìpwc to dÐktuo DirecPC to opoÐo epitrèpei stouc qrăstec tou thn lăyh dedomènwn me rujmoÔc thc tĹxhc twn 400Kb/sec allĹ to opoÐo apaiteÐ kai thn Ôparxh enìc kanalioÔ epistrofăc basizìmeno se sÔndesh mèsw aploÔ thlefwnikoÔ diktÔou (taqÔthtac perÐpou 30Kb/sec).

KefĹlaio 2

KeplerianĹ stoiqeÐa perigrafăc thc kÐnhshc (Keplerian Elements)

2.1 Ta EptĹ KeplerianĹ StoiqeÐa

Gia ton kajorismì thc troqiĹc enìc dorufìrou, apaiteÐtai ă gnÿsh mìno eptĹ stoiqeÐwn. To sÔnolo autÿn twn eptĹ arijmÿn onomĹzetai "doruforikĹ stoiqeÐa troqiĹcfl satellite orbital elements, h merikèc forèc KeplerianĹ stoiqeÐa (proc timăn tou Johan Kepler [1571-1630]), ă aplĹ stoiqeÐa. AutoÐ oi arijmoÐ orÐzoun mÐa èlleiyh, thn prosanatolÐzoun gÔrw apì th Gh, kai topojetoÔn ton dorufìro sthn èlleiyh aută se mia dedomènh qronikă stigmă. Sto montèlo Kepler, oi dorufìroi kinoÔntai pĹnw se mia elleiptikă troqiĹ stajeroÔ sqămatoc kai forĹc. H Gh brÐsketai pĹnw se èna apì ta estiakĹ shmeÐa thc èlleiyhc, kai ìqi sto kèntro thc (ektìc kai an h elleiptikă troqiĹ eÐnai sthn pragmatikìthta kuklikă).

Sthn pragmatikìthta ta prĹgmata eÐnai elafrÿc pio polÔploka apì to montèlo Kepler. To upĹrqon logismikì to opoÐo upĹrqei gia ton upologismÿn tètoiwn troqiÿn, lambĹnei upìyin to gegonìc autì eisĹgontac mikrèc diorjÿseic sto montèlo Kepler. Oi diorjÿseic autèc eÐnai gnwstèc san diatarĹxeic perturbations. Oi diatarĹxeic autèc eÐnai aparaÐthtec lìgw thc anomoiogèneiac tou barutikoÔ pedÐou thc Ghc, kai thc antÐstashc katĹ thn kÐnhsh tou

2.2. Epoch 12

dorufìrou sthn atmìsfaira. H antÐstash aută mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ san èna ìgdoo stoiqeÐo troqiĹc.

Ta basikĹ stoiqeÐa troqiĹc enìc dorufìrou eÐnai ta exăc (bl. sq. 2.1)

1. Qronikì shmeÐo anaforĹc (Epoch)

2. Troqiakă KlÐsh (Orbital Inclination)

3. Orjă Apìklish (Right Ascension)

4. ShmeÐo PerigeÐou (Argument Of Perigee)

5. Ekkentrìthta (Eccentricity)

6. Mèsh KÐnhsh (Mean Motion)

7. Mèsh AnwmalÐa (Mean Anomaly)

8. AntÐstash (Drag) (proairetikì)

2.2 Epoch

To Epoch, eÐnai gnwstì kai wc ”Epoch Time” ă ”T0”. To sÔnolo twn stoiqeÐwn troqiĹc eÐnai mia "fwtografÐa", èna stigmiìtupo thc troqiĹc tou dorufìrou se kĹpoia sugkekrimènh qronikă stigmă. To Epoch eÐnai ènac arijmìc o opoÐoc kajorÐzei thn qronikă stigmă sthn opoÐa lăfjhke autì to stigmiìtupo.

2.3 Orbital Inclination

To Orbital Inclination eÐnai gnwstì kai wc ”Inclination” ă ”T0”. H elleiptikă troqiĹ brÐsketai se èna epÐpedo to opoÐo eÐnai gnwstì san to epÐpedo troqiĹc. To epÐpedo autì pĹnta dièrqetai apì to kèntro mĹzac thc Ghc, allĹ mporeÐ na sqhmatÐzei opoiadăpote gwnÐa me to ishmerinì epÐpedo (to epÐpedo to opoÐo dièrqetai apì ton ishmerinì). H klÐsh aută eÐnai h gwnÐa

Sqăma 2.1: KeplerianĹ stoiqeÐa.

anĹmesa sto epÐpedo troqiĹc kai to ishmerinì epÐpedo. KatĹ sÔmbash, h klÐsh eÐnai ènac arijmìc anĹmesa se 0 kai 180 moÐrec.

Shm: Oi troqièc me klÐsh 0 moirÿn onomĹzontai ishmerinèc troqièc (epeidă o dorufìroc brÐsketai sqedìn pĹnw apì ton ishmerinì). Troqièc me klÐsh sqedìn 90 moirÿn onomĹzontai polikèc (epeidă o dorufìroc dièrqetai pĹnw apì ton Bìreio kai Nìtio Pìlo). H tomă tou ishmerinoÔ epipèdou kai tou epipèdou troqiĹc eÐnai mia eujeÐa h opoÐa onomĹzetai grammă twn kìmbwn (line of nodes).

2.4 Right Ascension of Ascending Node

H Right Ascension of Ascending Node, gnwstì kai wc ”RAAN” ă ”RA of Node” ă ”O0” ă ”Longitude of Ascending Node”

H ”RAAN”, Ðswc prìkeitai gia to pio kakÿc onomazìmeno stoiqeÐo troqiĹc. DÔo arijmoÐ apaitoÔntai gia ton prosanatolismì thc tou epipèdou troqiĹc sto qÿro. O prÿtoc eÐnai h Apìklish. Autìc eÐnai o deÔteroc. Me thn gnÿsh mìno thc Apìklishc, upĹrqoun Ĺpeira to plăjoc epÐpeda troqiĹc ta opoÐa eÐnai dunatĹ. H grammă twn kìmbwn mporeÐ na brÐsketai opoudăpote pĹnw ston ishmerinì. An kajoristeÐ to pou tèmnei h grammă twn kìmbwn ton ishmerinì, ja èqoume plărwc kajorÐsei to epÐpedo troqiĹc. H grammă twn kìmbwn tèmnei ton ishmerinì se dÔo shmeÐa. ApaiteÐtai ìmwc o kajorismìc mìno tou enìc ek twn dÔo. To èna onomĹzetai anabibĹzontac kìmboc (ascending node), ìpou o dorufìroc diasqÐzei ton ishmerinì apì nìto proc borrĹ. To Ĺllo onomĹzetai katerqìmenoc kìmboc (descending node), ìpou o dorufìroc diasqÐzei ton ishmerinì apì borĹ proc nìto. KatĹ sÔmbash, kajorÐzoume thn jèsh to anabibĹzontoc kìmbou.

Epiplèon, upĹrqei kai h peristrofă thc Ghc. Autì shmaÐnei ìti den mporoÔme na qrhsimopoiăsoume to klassikì sÔsthma suntetagmènwn gewgrafikoÔ măkouc kai plĹtouc, gia ton kajorismì thc dieÔjunshc thc grammăc twn kìmbwn. AntÐ autoÔ, qrhsimopoioÔme to astronomikì sÔsthma suntetagmènwn, to opoÐo qrhsimopoieÐ san suntetagmènec thn right ascension kai right declination, kai to opoÐo den peristrèfetai mazÐ me th Gh. H right ascension ousiastikĹ perigrĹfei mia gwnÐa, th gwnÐa h opoÐa sqhmatÐzetai apì èna shmeÐo anaforĹc ston ouranì kai to ishmerinì epÐpedo, ìtan h right ascension tou shmeÐou autoÔ eÐnai mhdèn. Sthn AstronomÐa to shmeÐo autì onomĹzetai vernal equinox.

En tèlei, Right Ascension of Ascending Node eÐnai h gwnÐa, metroÔmenh apì to kèntro thc ghc, anĹmesa sto vernal equinox kai ton anabibĹzonta kìmbo.

KatĹ sÔmbash, RAAN eÐnai mia gwnÐa apì 0 èwc 360 moÐrec. MetĹ apì aută thn sÔntomh perigrafă mporeÐ na dojeÐ ènac pio austhrìc orismìc tou RAAN. Ac jewrăsoume thn troqiĹ tou ăliou gÔrw apì th Gh. H troqiĹ aută èqei mia apìklish perÐpou 23.5 moÐrec. Se astronomikă orologÐa, h gwnÐa aută onomĹzetai ekleiptikă. H troqiĹ tou ăliou qwrÐzetai se 4 isomegèjh tmămata kai onomĹzontai epoqèc. H ’Anoixh xekinĹei thn hmèra sthn opoÐa o ălioc diasqÐzei to ishmerinì epÐpedo apì nìto proc borrĹ. Autì to shmeÐo onomĹzetai anabibĹzontac kìmboc thc troqiĹc tou ăliou. H troqiĹ tou ăliou èqei RAAN=0 sÔmfwna me touc parapĹnw orismoÔc. H RAAN thc troqiĹc enìc dorufìrou eÐnai h gwnÐa pou sqhmatÐzetai anĹmesa sto shmeÐo to opoÐo h troqiĹ tou hlÐou tèmnei to ishmerinì epÐpedo, kai tou shmeÐou sto

2.5. ShmeÐo PerigeÐou 15

opoÐo h troqiĹ tou dorufìrou tèmnei to ishmerinì epÐpedo.

2.5 ShmeÐo PerigeÐou

To ShmeÐo PerigeÐou, eÐnai gnwstì kai san ”AGRP” ă ”W0”. Prìkeita gia ènan ìro o opoÐoc ousiastikĹ perigrĹfei mia gwnÐa. Tÿra pou to epÐpedo troqiĹc eÐnai prosanatolismèno sto qÿro, me th qrăsh twn prohgoÔmenwn stoiqeÐwn, apaiteÐtai o prosanatolismìc thc elleiptikăc troqiĹc sto epÐpedo troqiĹc. Autì gÐnetai me thn qrăsh miac gwnÐac, h opoÐa eÐnai gnwstă san shmeÐo perigeÐou.

To shmeÐo sto opoÐo o dorufìroc brÐsketai sth mikrìterh apìstash apì th Gh onomĹzetai perÐgeio. To shmeÐo sto opoÐo o dorufìroc brÐsketai sthn megalÔterh apìstash apì th Gh onomĹzetai apìgeio. H eujeÐa pou dièrqetai apì to perÐgeio kai to apìgeio onomĹzetai grammă twn ayÐdwn. Merikèc forèc, h grammă twn ayÐdwn onomĹzetai o megĹloc Ĺxonac thc èlleiyhc.

H grammă twn ayÐdwn dièrqetai apì to kèntro thc Ghc. UpĹrqei Ĺllh mia grammă h opoÐa dièrqetai apì ekeÐ: h grammă twn kìmbwn. H gwnÐa pou sqhmatÐzetai anĹmesa sĹutèc tic dÔo eujeÐec onomĹzetai shmeÐo perigeÐou. Sugkekrimèna eÐnai h gwnÐa h opoÐa metrĹtai apì to anabibĹzon shmeÐo proc to perÐgeio.

ParĹdeigma: ’Otan AGRP=0, to perÐgeio sumpÐptei me ton anabibĹzonta kìmbo. Autì shmaÐnei ìti o dorufìroc brÐsketai sto kontinìtero shmeÐo thc troqiĹc tou wc proc th Gh, akribÿc th stigmă pou anatèllei apì ton ishmerinì. AntÐstoiqa kai sthn perÐptwsh ìpou AGRP=180.

KatĹ sÔmbash, to AGRP eÐnai mia gwnÐa metaxÔ 0 kai 360 moirÿn.

2.6 Ekkentrìthta

H ekkentrìthta, gnwstă kai wc ”ecce” ă ”EO” ă ”e”. Sto troqiakì montèlo Kepler, h troqiĹ enìc dorufìrou eÐnai mia èlleiyh. H ekkentrìthta perièqei thn plhroforÐa sqetikĹ me to sqăma thc èlleiyhc. ’Otan e = 0, h troqiĹ eÐnai kuklikă. ’Otan to e plhsiĹzei to 1, h troqiĹ eÐnai moiĹzei me eujeÐa.

2.7. Mèsh KÐnhsh 16

Gia na eÐmaste pio akribeÐc, h troqiĹ Kepler eÐnai mia kwnikă tomă h opoÐa mporeÐ na eÐnai eÐte elleiptikă, kuklikă, parabolikă, uperbolikă, ă akìma kai eujeÐa. Sthn perÐptwsă mac ìmwc endiaferìmaste mìno gia elleiptikèc troqièc. Gia touc skopoÔc autoÔc, h ekkentrìthta prèpei na brÐsketai sthn perioqă 0 ≤ e < 1.

2.7 Mèsh KÐnhsh

H Mèsh KÐnhsh, gnwstă kai wc ”N0”.

Mèqri tÿra èqei kajoristeÐ h forĹ tou epipèdou troqiĹc, h forĹ thc eleiptikăc troqiĹc sto epÐpedo autì, kai to sqăma thc elleiptikăc troqiĹc. To epìmeno pou qreiĹzetai eÐnai h gnÿsh tou megèjouc thc elleiptikăc troqiĹc. Me Ĺlla lìgia, to pìso makruĹ brÐsketai o dorufìroc.

O trÐtoc nìmoc tou Kepler perÐ troqiakăc kÐnhshc dÐnei mia akribă sqèsh anĹmesa sthn taqÔthta tou dorufìrou kai thc apìstasăc tou apì th Gh. Oi dorufìroi pou brÐskontai plhsièstera sth Gh peristrèfontai me megalÔterh taqÔthta. Oi dorufìroi pou brÐskontai pio makruĹ apì th Gh, peristrèfontai me mikrìterh taqÔthta. Autì shmaÐnei ìti to Ðdio prĹgma ja ătan efiktì eÐte me ton kajorismì thc taqÔthtac me thn opoÐa kineÐtai o dorufìroc, eÐte me ton kajorismì thc apìstasăc tou apì th Gh.

Oi dorufìroi pou diagrĹfoun kuklikă troqiĹ, kinoÔntai me stajeră taqÔthta se ìla ta shmeÐa thc troqiĹc touc. ’Ara to mìno pou apaiteÐtai eÐnai h gnÿsh thc taqÔthtac autăc. Oi dorufìroi pou kinoÔntai se mh kuklikă troqiĹ (e > 0) kinoÔntai taqÔtera ìtan brÐskontai plhsièstera sth Gh, kai pio argĹ ìtan brÐskontai pio makruĹ thc. Mia sunhjismènh taktikă eÐnai h qrăsh thc mèshc timăc autăc thc taqÔthtac. Sthn AstronomÐa, autì onomĹzetai "Mèsh KÐnhsh". H Mèsh KÐnhsh sunăjwc metrĹtai me arijmoÔc peristrofăc gÔrw apì th Gh anĹ hmèra. EpÐshc, mia peristrofă sunhjÐzetai na metrĹtai apì to perÐgeio èwc to epìmeno.

Merikèc forèc antÐ gia to mègejoc autì qrhsimopoieÐtai h troqiakă perÐodoc, kai isqÔei Troqiakă PerÐodoc = 1/Mèsh KÐnhsh. ’Enac dorufìroc me Mèsh KÐnhsh 2, èqei Troqiakă PerÐodo 12 wrÿn.

Merikèc forèc antÐ thc Mèshc KÐnhshc dÐnetai o mikrìc Ĺxonac thc elleiptikăc troqiĹc. Autìc isoÔtai me to misì tou măkouc thc troqiĹc, kai sundèetai Ĺmesa me thn Mèsh KÐnhsh me mia aplă exÐswsh.

Sthn prĹxh, oi perissìteroi dorufìroi èqoun Mèsh KÐnhsh pou kumaÐnetai anĹmesa se 1 èwc 16.

2.8 H Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh

H Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh, gnwstă kai wc ”M0” ă ”MA” ă ”Phase”. Me thn gnÿsh twn prohgoÔmenwn megejÿn, to mìno to opoÐo èqei meÐnei na kajoristeÐ eÐnai o kajorismìc enìc shmeÐou anaforĹc thc jèshc tou dorufìrou pĹnw sthn troqiĹ tou se mia dedomènh qronikă stigmă. To prÿto stoiqeÐo troqiĹc pou orÐsthke (Epoch) kajorÐzei mia sugkekrimènh qronikă stigmă, Ĺra to mìno pou qreiĹzetai eÐnai o kajorismìc thc jèshc tou dorufìrou pĹnw sthn troqiĹ tou thn stigmă aută.

An o dorufìroc kinoÔntan se kuklikă troqiĹ (me apotèlesma na èqei stajeră taqÔthta) kai kĹpoioc parathrhtăc sto kèntro thc Ghc metroÔse thn gwnÐa pou sqhmatÐzei o dorufìroc me to perÐgeio, tìte aută h gwnÐa apoteleÐ thn Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh. H timă thc gwnÐac autăc kumaÐnetai apì 0 èwc 360 moÐrec, kai exìrismoÔ to 0 topojeteÐtai sto perÐgeio, kai Ĺra sto apìgeio ja eÐnai 180 moÐrec. Epeidă ìmwc oi dorufìroi kinoÔntai se mh kuklikèc troqièc kai Ĺra me metaballìmenh taqÔthta, aută h aplă sqèsh den eÐnai kai tìso akribăc. H sqèsh aută wstìso isqÔei pĹnta, anexĹrthta apì thn ekkentrìthta thc troqiĹc (dhladă to eÐdoc thc). To perÐgeio sumbaÐnei pĹnta stic 0 moÐrec, kai to apìgeio pĹnta stic 180.

sectionAntÐstash H AntÐstash, gnwstă kai wc ”N1”. H antÐstash pou ufÐstatai katĹ thn kÐnhsă tou o dorufìroc sthn atmìsfaira thc Ghc, èqei san apotèlesma h troqiĹ tou na fjÐnei me to qrìno, dhladă o dorufìroc pèftei diarkÿc se troqièc mikrìterou Ôyouc. Kajÿc o dorufìroc qĹnei Ôyoc, h taqÔthta peristrofăc tou megalÿnei. Autì to stoiqeÐo troqiĹc loipìn mac plhroforeÐ gia ton rujmì me ton opoÐo h Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh metĹbĹlletai lìgw thc antÐstashc ă Ĺllwn paragìntwn. Akribèstera, an A eÐnai h antÐstash kai MA h Mèsh Anwmaliakă KÐnhsh, isqÔei A =^1_2^{d(MA)}_{dt} .

MetrĹtai se monĹdec peristrofăc gÔrw apì th Gh anĹ hmèra. Sunăjwc eÐnai ènac pĹra polÔ mikrìc arijmìc. Tupikèc timèc gia dorufìrouc LEO eÐnai thc tĹxhc tou 10^{−4}. Tupikèc timèc gia dorufìrouc me troqièc megalÔterou Ôyouc eÐnai thc tĹxhc tou 10^{−7} ă mikrìtero.

Merikèc forèc, stoiqeÐa troqiÿn pou dhmosieÔontai mporoÔn na perièqoun arnhtikèc timèc gia thn AntÐstash. Autì mporeÐ na faÐnetai parĹlogo, ìmwc upĹrqoun polloÐ lìgoi gia touc opoÐouc sumbaÐnei autì. Prÿta prÿta, oi metrăseic oi opoÐec parăgagan autĹ ta stoiqeÐa mporeÐ na perièqoun megĹla sfĹlmata. EÐnai sunhjismènh h ektÐmhsh twn stoiqeÐwn troqiĹc apì èna mikrì arijmì parathrăsewn pou pragmatopoiăjhkan mèsa se sÔntomo qronikì diĹsthma. Me tètoiec metrăseic, eÐnai exairetikĹ dÔskolh h axiìpisth ektÐmhsh thc AntÐstashc. MikrĹ sfĹlmata ta opoÐa suqnĹ emfanÐzontai stic metrăseic, mporoÔn na dÿsoun arnhtikèc timèc AntÐstashc.

O deÔteroc lìgoc gia thn emfĹnish arnhtikăc timăc AntÐstashc eÐnai elafrÿc pio polÔplokoc. ’Enac dorufìroc ufÐstatai pollèc dunĹmeic katĹ thn kÐnhsă tou, ektìc apì tic dÔo pou èqoun anaferjeÐ mèqri tÿra (barutikă èlxh thc Ghc, kai atmosfairikă antÐstash). Merikèc apì autèc tic dunĹmeic (p.q. barutikă èlxh thc selănhc kai tou ăliou) mporoÔn na "sprÿxounfl ton dorufìro se mia troqiĹ elafrÿc megalÔterou Ôyouc. Autì mporeÐ na sumbeÐ se megalÔtero bajmì eĹn o ălioc kai h selănh eÐnai eujugrammismènoi me thn troqiĹ tou dorufìrou me sugkekrimèno trìpo. H h troqiĹ metrhjeÐ ìtan sumbaÐnei autì, mia elafrĹ arnhtikă timă AntÐstashc mporeÐ na parèqei èna eÐdoc "beltÐwshcfl proc thn ektÐmhsh thc pragmatikăc troqiĹc tou dorufìrou gia mia sÔntomh qronikă perÐodo.

KefĹlaio 3

EmporikoÐ thlepikoinwniakoÐ dorufìroi - sqhmatismoÐ (constellations)

3.1 SÔsthma dorufìrwn Iridium

Se mia prospĹjeia twn idiwtikÿn etairiÿn thlepikoinwniÿn gia thn paroqă adiĹleipthc "oikoumenikăcfl epikoinwnÐac sto koinì, prowjăjhke h anĹptuxh arketÿn nèwn susthmĹtwn dorufìrwn, ta opoÐa egkataleÐpoun thn paradosiakă qrăsh thc gewstatikăc troqiĹc, proc qĹrin susthmĹtwn LEOkai MEO. Ta dÐktua autĹ auxĹnoun thn perioqă pou mporoÔn na exuphretăsoun, parèqontac uphresÐec se perioqèc tou kìsmou stic opoÐoec h thlepikoinwniakă upodomă eÐnai ligìtero aneptugmènh, ìpwc AsÐa, Afrikă, Anatolikă Eurÿph, Nìtia Amerikă kai tic polikèc perioqèc. AutĹ ta sustămata dorufìrwn parèqoun oikoumenikă kĹluyh stouc qrăstec touc, kĹti to opoÐo èna tupikì sÔsthma dorufìrwn GEOden mporeÐ na parèqei. ’Ena tètoio sÔsthma dorufìrwn LEO, to Iridium thc Motorola, oloklhrÿjhke kai tèjhke se leitourgÐa to 1998.

H arqikă idèa tou Iridium emfanÐsthke to 1987, kai ătan to prÿto idiwtikì oikoumenikì asÔrmato sÔsthma epikoinwnÐac to opoÐo parèqei uphresÐec fwnăc, dedomènwn, thleomoiotupÐac kai eidopoÐhshc ston kìsmo. H arqikă tou morfă perilĹmbane 77 dorufìrouc, kai păre to ìnoma tou apì to Ĺtomo tou stoiqeÐou Iridium to opoÐo diajètei 77 hlektrìnia gÔrw apì ton purăna tou. Wstìso, se mia prospĹjeia megistopoÐhshc thc kĹluyhc kai thc elĹttwshc tou kìstouc, o "asterismìcfl twn dorufìrwn beltistopoiăjhke, kai apaitoÔse pleon 66 dorufìrouc. O trìpoc topojèthshc twn dorufìrwn se troqiĹ sto Iridium basÐzetai se ènan "asterismìfl pou protĹjhke apì touc Adamc & Rider.

Oi dorufìroi tou Iridium brÐskontai topojethmènoi se Ôyoc 780 qilÐomètrwn apì thn epifĹneia thc Ghc, kai oi 66 dorufìroi brÐskontai katanemhmènoi se èxi epÐpeda, to kĹje èna apì autĹ perièqei 11 dorufìrouc blèpe sqăma 3.1. Ta epÐpeda autĹ diajètoun sqedìn kuklikèc troqièc, kai apèqoun metaxÔ touc 31,6 moÐrec, ektìc apì ta antÐjeta peristrefìmena epÐpeda èna kai èxi, ta opoÐa apèqoun 22 moÐrec. H elĹqisth gwnÐa lăyhc gia ènan epÐgeio stajmì eÐnai 8,2 moÐrec, kĹti to opoÐo megistopoieÐ thn perioqă kĹluyhc kĹje dorufìrou kai beltiÿnei thn poiìthta twn sundèsewn se sÔgkrish me qamhlìterec timèc thc gwnÐac. O mèsoc qrìnoc gia ton opoÐo eÐnai oratìc kĹje dorufìroc eÐnai perÐpou 10 leptĹ.

Ta kÔria qarakthristikĹ tou sustămatoc Iridium eÐnai oi dorufìroi, oi epÐgeiec pÔlec, kai ta oi termatikèc suskeuèc. Oi dorufìroi qrhsimopoioÔn dia-doruforikèc sundèseic (inter-satellite links - ISLs) gia thn diametagwgă twn dedomènwn. Oi topikèc epÐgeiec pÔlec analambĹnoun tic diadikasÐec arqikopoÐhshc twn klăsewn kai thc diasÔndeshc tou Iridium me ta ădh upĹrqonta thlefwnikĹ dÐktua. To Iridium dÐnei th dunatìthta stouc qrăstec tou na lambĹnoun klăseic se opoiodăpote shmeÐo thc Ghc kai an brÐskontai me thn qrăsh enìc kai mìnou arijmoÔ klăsewc. ’Eqei sqediasteÐ gia thn epèktash twn uparqìntwn epigeÐwn stajerÿn kai kinhtÿn diktÔwn thlefwnÐac. To Iridium sqediĹsthke gia na parèqei uphresÐec kinhtăc thlefwnÐac se perioqèc ìpou h antÐstoiqh epÐgeia uphresÐa den eÐnai diajèsimh, ă ìpou to PSTN den eÐnai arketĹ aneptugmèno. H trèqousa timă miac suskeuăc epikoinwnÐac gia to dÐkto Iridium eÐnai perÐpou $3000. Gia thn prìsbash sto dÐktuo, upĹrqei èna mhniaÐo pĹgio kìstoc thc tĹxhc twn $70. H qrăsh tou sustămatoc kìstÐzei perÐpou $2 me $3 to leptì gia exerqìmenec klăseic proc thc HPA, kai $7 me $8 gia exerqìmenec klăseic se Ĺllec qÿrec (sumperilambanomènwn kai twn klăsewn oi opoÐec èqoun san shmeÐo ènarxhc ploÐa). Oi eiserqìmenec klăseic qreÿnontai ston kaloÔnta.

Sqăma 3.1: Doruforikìc sqhmatismìc Iridium 66.

3.1.1 Iridium Sqediasmìc tou doruforikoÔ sqhmatismou constellation design

Ta perissìtera apì ta ădh upĹrqonta doruforikĹ sustămata thlepikoinwnÐac qrhsimopoioÔn kurÐwc gewstatikoÔc dorufìrouc oi opoÐoi brÐskontai topojethmènoi se Ôyoc perÐpou 35800 qiliomètrwn apì thn epifĹneia thc Ghc. Oi dorufìroi autoÐ epitrèpoun plărh kĹluyh thc Ghc gia gewgrafikĹ plĹth kĹtw twn 70 moirÿn, me th qrăsh triÿn mìno dorufìrwn. H kajustèrhsh diĹdoshc tou sămatoc proc mia kateÔjunsh gia èna tètoio sÔsthma eÐnai perÐpou 120 ms. Me ta sustămata autĹ, eÐnai adÔnath h qrăsh termatikÿn suskeuÿn mikroÔ megèjouc, kajÿc apaiteÐtai megĹlo mègejoc keraÐac gia thn swstă lăyh tou sămatoc. H apaÐthsh apì to Iridium thc pagkìsmiac kĹluyhc me thn qrăsh mikrÿn kai elafrÿn termatikÿn suskeuÿn eÐqe san apotèlesma thn qrăsh enìc "asterismoÔfl dorufìrwn LEO. Ta basikĹ pleonektămata pou prosfèroun oi dorufìroi autoÐ eÐnai oi ligìterec apaităseic sthn isqÔ tou metadidìmenou sămatoc, qamhlìterh kajustèrhsh diĹdoshc sămatoc, kai kĹluyh stic perioqèc twn pìlwn.

H taqÔthta enìc dorufìrou LEO sqetikĹ wc proc th Gh dÐnetai apì

V_l = ωR^{3/2}g √ R_l ìpou ω eÐnai h gwniakă taqÔthta peristrofăc thc Ghc, R_g h aktÐna peristrofăc thc troqiĹc enìc dorufìrou GEO , kai R_l h aktÐna peristrofăc thc troqiĹc tou dorufìrou LEO . H gwniakă taqÔthta thc Ghc isoÔtai me 0.2618 radians/ÿra apì thn exÐswsh ω = 2π radians 24 ÿrec

= 0.2618 radians/ÿra

H aktÐna thc troqiĹc twn dorufìrwn upologÐzetai an prosjèsoume thn aktÐna thc Ghc ston ishmerinì me to Ôyoc sto opoÐo brÐsketai o dorufìroc. Autì èqei san apotèlesma timèc ìpwc R_g = 42178 km kai R_l = 7158 km. H taqÔthta enìc dorufìrou LEO wc proc th Gh ja eÐnai V_l = 26804 km/h. Oi parĹmetroi twn troqiÿn twn dorufìrwn tou Iridium odhgoÔn se mia perÐodo twn 100 perÐpou leptÿn. H elĹqisth gwnÐa lăyhc sthn opoÐa mporeÐ ènac qrăsthc na epikoinwnăsei me to dorufìro eÐnai 8,2 moÐrec. Gia èna dedomèno shmeÐo sth Gh, o mèsoc qrìnoc gia ton opoÐo ènac dorufìroc eÐnai "oratìcfl eÐnai 9 leptĹ, kai eÐte ènac eÐte dÔo dorufìroi eÐnai oratoÐ se kĹje qronikă stigmă. H perioqă kĹluyhc enìc dorufìrou dÐnetai apì thn exÐswsh A = 2πR^2_e(1 − cosθ) ìpou R_e eÐnai h aktÐna thc Ghc kai θ h gwnÐa pou apeikonÐzetai sto sqăma. H gwnÐa θ upologÐzetai apì thn exÐswsh θ = [ cos^{−1} ( R_e cosE R_e + h )] − E ìpou R_e h aktÐna thc Ghc, E h elĹqisth gwnÐa lăyhc, kai h to Ôyoc tou dorufìrou.

H perioqă kĹluyhc tou dorufìrou, ìpwc faÐnetai sto sqăma, ja isoÔtai me 15299900km^2, to opoÐo isoÔtai me mia aktÐna kĹluyhc thc tĹxhc twn 2209km. Oi dorufìroi Iridium zugÐzoun perÐpou 680 kilĹ kai èqoun anamenìmenh diĹrkeia zwăc pènte etÿn.

Mèqri sămera upĹrqoun dÔo sqediastikèc proseggÐseic sqetikĹ me thn Ôparxh sundèsewn anĹmesa stouc dorufìrouc. Oi proseggÐseic autèc sthrÐzontai sto gegonìc tou an oi dorufìroi qrhsimopoioÔntai san anametadìtec (repeaters), ă an diajètoun enswmatwmènh teqnologÐa switching (on-board switching). Oi dorufìroi pou qrhsimopoioÔntai san anametadìtec qrhsimopoioÔn mia arqitektonikă "lugismènou swlănafl (bent-pipe). To săma pou metadÐdetai apì ènan qrăsth anametadÐdetai apì ton dorufìro se mia epÐgeia pÔlh h opoÐa brÐsketai sthn Ðdia perioqă kĹluyhc me autìn. To aparaÐthto hardware gia thn diekperaÐwsh thc klăshc brÐsketai sthn pÔlh. Autì to eÐdoc sustămatoc apaiteÐ thn Ôparxh miac pÔlhc se kĹje perioqă kĹluyhc twn dorufìrwn ètsi ÿste na mporeÐ na exuphretăsei th diasÔndesh twn qrhstÿn me to dÐktuo. To sÔsthma GLOBALSTAR, to opoÐo exelÐssetai apì thn etairÐa Loral QUALCOMM Satellite Services Inc. qrhsimopoieÐ thn arqitektonikă lugismènou swlăna. Oi dorufìroi oi opoÐoi diajètoun enswmatwmènh teqnologÐa switching èqoun thn dunatìthta qrăsewc dia-doruforikÿn sundèsewn ISLs gia thn dromolìghsh twn klăsewn. To săma pou metadÐdetai apì ènan qrăsth dromologeÐtai anĹmesa apì diĹforouc dorufìrouc kai telikĹ paradÐdetai eÐte se kĹpoia topikă epÐgeia pÔlh eÐte se kĹpoion Ĺllon qrăsth.

Autì dhmiourgeÐ èna dÐktuo ston ouranì kai epitrèpei th qrăsh megĹlwn topikÿn pulÿn antÐ miac pÔlhc se kĹje perioqă kĹluyhc. Mèqri prìsfata, h teqnologikă poluplokìthta thc qrăshc dia-doruforikÿn sundèsewn gia thn pragmatopoÐhsh dromolìghsh anĹmesa stouc dorufìrouc ătan periorismènh mìno se stratiwtikèc efarmogèc. Oi sqediastèc tou diktÔou Iridium xepèrasan autĹ ta empìdia. ’Etsi, to dÐktuo dorufìrwn Iridium qrhsimopoieÐ dorufìrouc me enswmatwmènh dunatìthta switching kai upostărixh ISLs.

3.1.2 Sundèseic metaxÔ twn dorufìrwn (Intersatellite Links)

O kĹje dorufìroc tou diktÔou Iridium diathreÐ mèqri kai tèssera ISLs. Ta ISLs eÐnai sundèseic pou sunĹptontai anĹmesa se dorufìrouc pou kinoÔntai sto Ðdio epÐpedo (kai onomĹzontai intra-plane), kai anĹmesa se dorufìrouc se geitonikĹ epÐpeda (kai onomĹzontai inter-plane). Oi sundèseic intraplane diathroÔntai mìnima, me kĹje dorufìro na sundèetai me touc dorufìrouc pou brÐskontai amèswc mprostĹ kai pÐsw tou. Oi sundèseic inter-plane sunĹptontai dunamikĹ kai termatÐzontai kajÿc oi dorufìroi metakinoÔntai pĹnw stic troqièc touc. Ektìc apì touc dorufìrouc sta antijètwc kinoÔmena epÐpeda èna kai èxi, o kĹje dorufìroc èqei 4 ISLs. Oi dorufìroi oi opoÐoi brÐskontai sta sta epÐpeda èna kai èxi diathroÔn mìno 3 ISLs o kajènac touc, ta dÔo ek twn opoÐwn eÐnai intra-plane. Oi dorufìroi sta epÐpeda autĹ den epitrèpetai na sunĹyoun sundèseic ISLs metaxÔ touc, lìgw thc polÔ grăgorhc gwniakăc metabolăc h opoÐa parathreÐtai se dorufìrouc pou kinoÔntai pĹnw se antÐjeta peristrefìmena epÐpeda.

Ta ISLs pragmatopoioÔntai sthn perioqă suqnotătwn 22.55 èwc 23.55 GHz kai me taqÔthtec thc tĹxhc twn 25 Mbps. H gwnÐa kateÔjushc anĹmesa se dÔo dorufìrouc se geitonikĹ epÐpeda troqiĹc, an qrhsimopoiăsoume san anaforĹ tic mhdèn moÐrec parĹllhla ston ishmerinì, kumaÐnetai perÐpou ±65 se mia peristrofă. H gwnÐa aută metabĹlletai me mikrìtero rujmì kontĹ ston ishmerinì ìpou oi dorufìroi pou brÐskonta se geitonikèc troqièc apèqoun thn megalÔterh dunată apìstash, kai metabĹlletai me megalÔtero rujmì kontĹ stouc pìlouc ìpou diastaurÿnontai oi troqÐec. Aută h diakÔmansh kĹnei aparaÐthth thn qrăsh kateujunìmenwn keraiÿn pĹnw stouc dorufìrouc gia thn diatărhsh twn inter-plane sundèsewn. Akìma kai me kateujunìmenec keraÐec, ja ătan polÔ dÔskolh h diatărhsh twn sundèsewn autÿn metaxÔ dorufìrwn pou brÐskontai sta epÐpeda èna kai èxi, kai mĹlista se megalÔtera gewgrafikĹ plĹth ìpou to azimoÔjio metabĹlletai me megalÔterh taqÔthta. Mia prosèggish pou qrhsimopoieÐtai gia thn diatărhsh inter-plane sundèsewn eÐnai h epilogă enìc tupikoÔ azimoujÐou kontĹ se autì twn dorufìrwn pou brÐskontai kontĹ ston ishmerinì. Tìte h keraÐa ek kataskeuăc na sqediasteÐ ètsi ÿste na mporeÐ na metakinhjeÐ mìno se mia perioqă h opoÐa epitrèpei inter-plane sundèseic se qamhlìtera gewgrafikĹ plĹth ìpou to azimoÔjio metabĹlletai pio argĹ. Tupikèc timèc eÐnai ±45 me 50 moÐrec, kai se sunduasmì me mia keraÐa pou mporeÐ na metakinhjeÐ metaxÔ 35 kai 40 moirÿn, eÐnai arketì gia thn diatărhsh inter-plane sundèsewn gia gewgrafikĹ plĹth apì 50 èwc 60 moirÿn bìreia kai nìtia. Mia anaparĹstash autÿn twn ISLs faÐnetai sto sqăma, ìpou ă kĹje tomă twn eujeiÿn anaparistĹnei thn jèsh enìc energoÔ dorufìrou.

Ta ISLs parèqoun sto dÐktuo èna megalÔtero bajmì autonomÐac sugkrinìmeno me autìn twn diktÔwn gewstatikÿn dorufìrwn. ApaitoÔntai ligìterec epÐgeiec pÔlec giatÐ h dromolìghsh twn dedomènwn pragmatopoieÐtai diamèsou twn ISLs. ’Etsi, to Iridium den exartĹtai apì tic uphresÐec pou parèqontai apì Ĺllouc organismoÔc, ìpwc oi topikèc thlepikoinwniakèc etairÐec, to opoÐo metafrĹzetai kai se megalÔtera kèrdh efìson to kìstoc gia thn qrăsh epÐgeiwn sundèsewn elattÿnetai.

H poluplokìthta twn dorufìrwn tou Iridium ofeÐletai apì tic enswmatwmènec dunatìthtec epexergasÐac pou apaitoÔntai gia thn diaqeÐrish kai upostărixh twn ISLs kai thn diatărhsh thc sundesimìthtac tou diktÔou. ApodotikoÐ algìrijmoi anĹjeshc sundèsewn kai dromolìghshc mporoÔn na elattÿsoun thn kajustèrhsh kai na elattÿsoun ton qrìno proepexergasÐac (overhead). AutoÐ oi algìrijmoi prèpei na sugklÐnoun taqÔtata se mia lÔsh dromolìghshc me ìso to dunatìn mikreìtero qrìno proepexergasÐac. Autì ja èqei san Ĺmeso apotèlesma sthn kalÔterh leitourgÐa tou diktÔou. H shmasÐa sqediasmoÔ kai qrăshc tètoiwn algorÐjmwn ja suzhthjeÐ parakĹtw.

3.1.3 Diasundèseic tou Iridium me epÐgeia dÐktua

Ta thlepikoinwniakĹ dÐktua anaparÐstantai sunăjwc san grafămata, twn opoÐwn oi kìmboi antistoiqoÔn se shmeÐa epikoinwnÐac, kai oi akmèc touc antistoiqoÔn se kanĹlia metĹdoshc. To dÐktuo Iridium ousiastikĹ diajètei dÔo epÐpeda kìmbwn, èna gia touc dorufìrouc, kai èna gia touc epÐgeiouc stajmoÔc, kai oi jèseic metaxÔ twn metabĹllontai diarkÿc. San apotèlesma autoÔ, oi sundèseic pou sundèoun epÐgeiouc stajmoÔc me touc dorufìrouc allĹzoun me thn pĹrodo tou qrìnou. Aută h metabolă moiĹzei me autăn pou parathreÐtai anĹmesa se metakinoÔmenouc qrăstec kai stajmoÔc bĹshc se èna tupikì dÐktuo kinhtăc thlefwnÐac. Se èna tètoio dÐktuo, o qrăsthc sundèetai ston stajmì bĹshc me to isqurìtero săma. Kajÿc autìc metakineÐtai apì thn perioqă kĹluyhc enìc stajmoÔ bĹshc proc thn perioqă enìc Ĺllou, h sÔndesă tou metafèretai ston nèo stajmì bĹshc. Sto dÐktuo Iridium mia sÔndesh epitugqĹnetai apì ènan epÐgeio stajmì proc to dorufìro me to isqurìtero săma. Oi dorufìroi kinoÔntai safÿc taqÔtera apì touc qrăstec tou. Gia to lìgo autì, oi qrăstec mporeÐ na jewrhjoÔn ìti eÐnai akÐnhtoi se sÔgkrish me thn taqÔthta twn dorufìrwn, kajÿc akìma kai ènac qrăsthc o opoÐoc brÐsketai mèsa se èna aeroplĹno, taxideÔei me polÔ mikrìterh taqÔthta apì èna dorufìro. Kajÿc oi dorufìroi dièrqontai apì mia perioqă kĹluyhc, h sÔndesh apì to dorufìro proc ton antÐstoiqo epÐgeio stajmì metafèretai apì ton dorufìro pou afănei thn perioqă aută ston eperqìmeno dorufìro pou èrqetai na kalÔyei thn perioqă.

H sundesimìthta anĹmesa sto epÐpedo twn dorufìrwn kai to epÐpedo twn epÐgeiwn stajmÿn eÐnai apì th fÔsh thc periodikă. H perÐodoc aută mporeÐ na oristeÐ san ton qrìno pou apaiteÐtai gia thn eujugrĹmmish twn dÔo epipèdwn sthn Ðdia jèsh kai na apokatastajoÔn tic Ðdiec sundèseic anĹmesa stouc dorufìrouc kai touc epÐgeiouc stajmoÔc. ’Opwc anafèrjhke kai prohgoumènwc, o kĹje dorufìroc kĹnei mia plărh peristofă gÔrw apì th Gh kĹje 100 leptĹ perÐpou, ètsi kĹje epÐpedo dorufìrwn brÐsketai sthn Ðdia jèsh kĹje 100 leptĹ. Oi epÐgeioi stajmoÐ brÐskontai sthn Ðdia jèsh kĹje 1440 leptĹ (1 hmèra). EÐnai logikì loipìn ìti h perÐodoc thc sundesimìthtac tou diktÔou mporeÐ na brejeÐ me thn mètrhsh tou arijmoÔ twn hmerÿn ston opoÐo o asterismìc sumplhrÿnei akèraio arijmì periìdwn. Basizìmenoi sĹutèc tic timèc ìmwc, o "asterismìcfl twn dorufìrwn den sumplhrÿnei akèraio arijmì periìdwn mèsa se dèka hmèrec. Autì faÐnetai na deÐqnei ìti h Ðdia sundesimìthta metaxÔ epÐgeiwn stajmÿn kai dorÔfìrwn den epitugqĹnetai se periodikă bĹsh. Wstìso, to mègejoc thc perioqăc kĹluyhc enìc dorufìrou kai h elĹqisth gwnÐa lăyhc tou stajmoÔ prèpei na lambĹnontai upìyin gia ton kajorismì thc sundesimìthtac anĹmesa stouc epÐgeiouc stajmoÔc kai touc dorufìrouc. Akìma kai an oi sqetikèc jèseic metaxÔ dorufìrwn kai epÐgeiwn stajmÿn den eÐnai akribÿc oi Ðdiec, oi Ðdiec sundèseic eÐnai dunatìn na pragmatopoihjoÔn.

3.1.4 DiekperaÐwsh Klăsewn kai leitourgikìthta tou Iridium

To sÔsthma Iridium epitrèpei stouc qrăstec tou thn periagwgă (roaming) se ìlo ton kìsmo me thn qrăsh enìc kai mìnou arijmoÔ klăshc. Gia thn epÐteuxh autoÔ, o kĹje qrăsthc diajètei mia oikeÐa pÔlh (home gateway) h opoÐa diaqeirÐzetai tic uphresÐec tou. Oi pÔlec sto sÔsthma autì eÐnai perioqikèc (regional) kai uposthrÐzoun megĹlec gewgrafikèc perioqèc. Gai parĹdeigma, mia pÔlh uposthrÐzei olìklhrh th Bìreia Amerikă. Oi pÔlec qrhsimeÔoun kai san shmeÐa diasÔndeshc me to epÐgeio dÐktuo thlefwnÐac. EpÐshc ekteloÔn tic leitourgÐec thc proetoimasÐac klăshc (call setup), entopismoÔ klăshc (call location), kai qrèwshc. H pÔlh prèpei na diathreÐ mia bĹsh dedomènwn me profÐl sundromhtÿn kajÿc kai mia bĹsh dedomènwn me tic jèseic touc kĹje stigmă. Aută h bĹsh dedomènwn onomĹzetai home location register - HLR.

KĹje qrăsthc tou Iridium kajorÐzetai monadikĹ apì treic arijmoÔc:

• Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network Number (MSISDN)

• Temporary Mobile Subscriber Identification (TMSI)

• Iridium Mobile Subscriber Identity (IMSI)

O MSISDN eÐnai o thlefwnikìc arijmìc klăshc tou qrăsth. ’Eqei mègejoc pènte yhfÐwn, kai apoteleÐ tmăma tou dwdekayăfiou arijmoÔ pou apaiteÐtai na kalèsei kĹpoioc gia na epikoinwnăsei me ton kĹtoqo autoÔ tou arijmoÔ.

To prÿto pedÐo autoÔ tou dwdekayăfiou arijmoÔ eÐnai ènac tetrayăfioc arijmìc, o kwdikìc qÿrac. To deÔtero pedÐo eÐnai ènac triyăfioc arijmìc, o kwdikìc gewgrafikăc perioqăc. Autìc o kwdikìc qrhsimopoieÐtai gia ton kajorismì thc oikeÐac qÿrac home country se perioqèc ìpou mia pÔlh exuphreteÐ parapĹnw apì mia qÿrec. To trÐto kai teleutaÐo pedÐo tou arijmoÔ eÐnai o MSISDN. O TMSI eÐnai ènac proswrinìc arijmìc pou metadÐdetai apì to dÐktuo katĹ thn proetoimasÐa kĹje klăshc. O arijmìc autìc allĹzei se taktĹ qronikĹ diastămata gia thn prostasÐa thc idiwtikìthtac tou qrăsth. O IMSI eÐnai ènac mìnimoc arijmìc apojhkeumènoc se mia kĹrta monadikă gia kĹje qrăsth kai thn opoÐa eisĹgei o qrăsthc sthn termatikă tou suskeuă. O arijmìc autìc perièqei plhroforÐec aparaÐthtec gia ton monadikì kajorismì tou qrăsth kai thc oikeÐac pÔlhc tou apì mia pÔlh.

Gia thn diekperaÐwsh twn klăsewn, to dÐktuo Iridium prèpei na parakoloujeÐ thn jèsh enìc qrăsth kajÿc autìc kineÐtai se diaforetikèc gewgrafikèc perioqèc. ’Otan ènac qrăsthc energopoieÐ thn suskeuă tou, metadÐdei èna săma "etoimìthtac gia lăyhfl (”ready to receive”) sthn plhsièsterh pÔlh. To săma metabibĹzetai apì ton qrăsth proc ton dorufìro pou brÐsketai akribÿc pĹnw apì th sugkekrimènh perioqă kĹluyhc. An o qrăsthc den brÐsketai sthn Ðdia perioqă kĹluyhc me thn pÔlh, to săma diasqÐzei kĹpoia ISLs mèqri na ftĹsei sto dorufìro pou brÐsketai akribÿc pĹnw apì thn pÔlh. To săma tìte metafèretai sthn pÔlh. An o qrăsthc den brÐsketai sthn perioqă oikeÐac pÔlhc, h pÔlh h opoÐa lambĹnei to săma "etoimìthtac gia lăyhfl ja anagnwrÐsei ìti o qrăsthc eÐnai "episkèpthcfl gia thn pÔlh aută. H pÔlh kajorÐzei thn jèsh tou qrăsth kai eisĹgei thn plhroforÐa aută ston visited location register - VLR. H pÔlh aută stèlnei plhroforÐec diamèsou ISLs sthn oikeÐa pÔlh tou qrăsth kai zhtĹei to profÐl tou qrăsth kai thn Ĺdeia gia thn diekperaÐwsh klăsewn gia ton qrăsth. H oikeÐa pÔlh stèlnei thn Ĺdeia sthn pÔlh kai enhmerÿnei thn jèsh tou qrăsth ston HLR.

Oi pÔlec qeirÐzontai tic diadikasÐec proetoimasÐac klăsewn sto dÐktuo Iridium. ’Otan pragmatopoieÐtai mia klăsh proc ènan qrăsth tou diktÔou Iridium, aută dromologeÐtai sthn oikeÐa pÔlh tou qrăsth. H klăsh mporeÐ na èqei pragmatopoihjeÐ apì epÐgeio dÐktuo thlefwnÐac ă apì kĹpoion Ĺllo qrăsth tou Iridium. H oikeÐa pÔlh tou qrăsth kajorÐzei thn jèsh tou apì thn plhroforÐa pou diajètei ston HLR. H pÔlh tìte stèlnei èna săma klă-

3.2. Sqhmatismìc dorufìrwn Teledesic 29

shc to opoÐo dièrqetai mèsw ISLs mèqri ton dorufìro pou brÐsketai akribÿc pĹnw apì ton qrăsth. To săma metafèretai sthn suskeuă tou qrăsth kai to thlèfwno qtupĹ. ’Otan o qrăsthc arqÐsei na qrhsimopoieÐ th suskeuă tou, aută stèlnei èna săma kateilhmmènou to opoÐo diasqÐzei to dÐktuo mèsw ISLs mèqri thn pÔlh. H pÔlh tìte dromologeÐ ta pakèta dedomènwn (pou sto parĹdeigmĹ mac metafèroun fwnă) diamèsou tou diktÔou Iridium ston qrăsth. Ta pakèta autĹ den qreiĹzetai na dromologhjoÔn mèsw thc pÔlhc. An h klăsh proèrqetai apì ènan qrăsth tou Iridium proc ènan Ĺllon qrăsth tou Iridium tìte ta pakèta autĹ dromologoÔntai apokleistikĹ apì to dÐktuo dorufìrwn kai ta ISLs touc. H plhroforÐec proetoimasÐac thc klăshc metafèrontai mèsw thc pÔlhc, allĹ o rìloc thc pÔlhc teleiÿnei mìlic autì oloklhrwjeÐ.

3.2 Sqhmatismìc dorufìrwn Teledesic

To dÐktuo dorufìrwn Teledesic eÐnai èna dÐktuo uyhlăc taqÔthtac kai qwrhtikìthtac to opoÐo sunduĹzei thn paroqă pagkìsmiac kĹluyhc kai qamhlăc kajustèrhshc diĹdoshc enìc sustămatoc dorufìrwn LEO thn euelixÐa kai axiopistÐa tou Internet kai mhqanismoÔc elègqou poiìthtac uphresiÿn (Quality of Service - QoS). OusiastikĹ to dÐktuo Teledesic ja parèqei oikonomikă prìsbash uyhlăc taqÔthtac se ìlec tic perioqèc thc Ghc stic opoÐec h paroqă tètoiwn uphresiÿn me epÐgeia mèsa ja ătan oikonomikĹ asÔmforh.

To dÐktuo Teledesic mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ san mia sÔndesh prìsbashc anĹmesa se ènan qrăsth kai mia pÔlh se èna epÐgeio dÐktuo, ă san èna mèso sÔndeshc qrhstÿn ă diktÔwn metaxÔ touc. Me sqedìn plărh kĹluyh thc Ghc (95% thc epifĹneiac), to dÐktuo Teledesic sqediĹsthke gia thn upostărixh ekatommurÐwn qrhstÿn tautìqrona.

3.3 Teledesic: Sqediasmìc tou doruforikoÔ sqhmatismou (constellation design)

3.3.1 Sumbatìthta me ădh upĹrqonta dÐktua

Ta doruforikĹ sustămata epikoinwnÐac pou qrhsimopoioÔn gewstatikoÔc dorufìrouc apaitoÔn allagèc sta epÐgeia stĹntar kai prwtìkolla diktÔwshc gia thn antimetÿpish thc endogenăc kajustèrhshc metĹdoshc pou parousiĹzoun, h opoÐa kat’ elĹqisto eÐnai misì deuterìlepto. O stìqoc tou Teledesic eÐnai h sumbatìthta me ta ădh upĹrqonta stĹntar diktÔwshc, kai ìqi h allagă touc. To dÐktuo Teledesic sqediĹsthke gia thn paroqă sumbatìthtac me tic efarmogèc pou basÐzontai sta shmerinĹ prwtìkolla. Autì jètei austhrèc apaităseic ston sqediasmì tou sustămatoc, sumperilambanomènhc thc apaÐthshc gia mikră kajustèrhsh diĹdoshc, qamhlì rujmì emfĹnishc sfalmĹtwn sth metĹdosh, uyhlă diajesimìthta twn uphresiÿn, kai euèlikth kai uyhlăc taqÔthtac sÔndesh. To Teledesic sthrÐzetai se èna epÐgeio tmăma (termatikèc suskeuèc, diktuakèc pÔlec kai sustămata leitourgÐac kai elègqou tou diktÔou kai èna diasthmikì tmăma (to switching dÐktuo dorufìrwn to opoÐo parèqei tic sundèseic epikoinwnÐac anĹmesa stic termatikèc suskeuèc). Oi termatikèc suskeuèc apoteloÔn tic apolăxeic tou diktÔou Teledesic kai parèqoun thn diepafă anĹmesa sto doruforikì dÐktuo kai touc epÐgeiouc telikoÔc qrăstec kai dÐktua. PragmatopoioÔn thn metĹfrash anĹmesa sta eswterikĹ prwtìkolla pou qrhsimopoieÐ to dÐktuo Teledesic kai ta stĹntar prwtìkolla twn epÐgeiwn diktÔwn, apomonÿnontac ètsi ton kÔrio kormì tou diktÔou pou eÐnai oi dorufìroi apì thn poluplokìthta touc kai tuqìn allagèc touc.

Oi termatikèc suskeuèc tou Teledesic epikoinwnoÔn Ĺmesa me to dÐktuo dorufìrwn kai uposthrÐzoun mia eureÐa zÿnh taqutătwn sÔndeshc. Ta termatikĹ epÐshc diajètoun upostărixh miac eureÐac gkĹmac apì prwtìkolla diktÔwshc, sumperilambanomènwn twn IP, ISDN, ATM kai Ĺlla. An kai to beltistopoihmèno gia paroqă uphresÐac se stajerèc termatikèc suskeuèc, to dÐktuo Teledesic, mporeÐ na uposthrÐxei metaferìmenec kai kinhtèc termatikèc suskeuèc, kajÿc kai termatikèc suskeuèc gia nautikèc kai aeroporikèc efarmogèc.

Oi perissìteroi qrăstec ja diajètoun amfÐdromec sundèseic oi opoÐec ja parèqoun taqÔthtec mèqri 64Mbps gia lăyh, kai mèqri 2Mbps gia apostolă dedomènwn. Autì se klÐmaka megèjouc, eÐnai perÐpou 2000 forèc megalÔterh taqÔthta apì aută pou parèqoun sundèseic me thn qrăsh klasikÿn analogikÿn modemc sămera.

H dunatìthtĹ tou upostărixhc pollaplÿn taqutătwn sÔndeshc, prwtokìllwn kai uphresiÿn parèqei euelixÐa upostărixhc enìc eurèwc fĹsmatoc efarmogÿn sumperilambanomènou tou Internet, etairikÿn idiwtikÿn diktÔwn, epikoinwnÐec polumèswn, diasÔndesh topikÿn diktÔwn (LAN).

Oi termatikèc suskeuèc epÐshc ja parèqoun ta aparaÐthta shmeÐa diasÔndeshc gia ta Constellation Operations Control Centers (COCC) kai Network Operations Control Centers (NOCC). Ta COCCs suntonÐzoun thn arqikă topojèthsh (deployment) twn dorufìrwn se troqiĹ, antikatĹstash twn anaplhrwmatikÿn dorufìrwn, diĹgnwsh sfalmĹtwn, episkeuèc kai paroplismoÔ (de-orbiting). Ta NOCCs sumperilambĹnoun mia plhjÿra apì leitourgÐec katanemhmènhc diaqeÐrishc diktÔou kai elègqou ìpwc bĹseic dedomènwn, diaqeÐrish diktÔou kai sustămata katagrafăc qreÿsewn.

3.3.2 Grăgoro Switching Pakètwn

To diasthmikì tmăma tou diktÔou Teledesic qrhsimopoieÐ grăgoro switching pakètwn. Oi epikoinwnÐec antimetwpÐzontai apì to dÐktuo san roă mikrÿn kai stajerÿn se mègejoc pakètwn. To kĹje pakèto perièqei mie epikefalÐda (header) h opoÐa perièqei th dieÔjunsh proorismoÔ kai plhroforÐec gia to pakèto, èna kwdikì diìrjwshc sfalmĹtwn o opoÐoc qrhsimopoieÐtai gia thn epalăjeush thc akeraiìthtac thc epikefalÐdac, kai to kÔrio tmăma tou pakètou, ta dedomèna. H metatropă apì kai proc aută th morfă pakètwn pragmatopoieÐtai stic termatikèc suskeuèc stic apolăxeic tou diktÔou.

H topologÐa enìc diktÔou dorufìrwn LEO eÐnai dunamikĹ metaballìmenh. To dÐktuo prèpei diarkÿc na prosarmìzetai stic allagèc autèc gia thn epÐteuxh thc bèltisthc (wc proc thn sunolikă kajustèrhsh) sÔndeshc anĹmesa stic termatikèc suskeuèc. To dÐktuo Teledesic qrhsimopoieÐ èna sunduasmì dieujunsiodìthshc basismènhc ston proorismì (destination-based packet addressing) kai enìc katanemhmènou, prosarmostikoÔ (adaptive) algorÐjmou dromolìghshc. Stìqoc autÿn eÐnai h epÐteuxh mikrÿn kajusterăsewn kai mikrăc diakÔmanshc twn pakètwn katĹ măkoc tou diktÔou. To kĹje pakèto perièqei th dieÔjunsh proorismoÔ kai o kĹje kìmboc (dorufìroc) epilègei autìnoma thn diadromă elĹqisthc kajustèrhshc proc ton proorismì autì.

H termatikă suskeuă ston proorismì diathreÐ kai an eÐnai aparaÐthto anadiatĹssei ta pakèta pou lambĹnei ètsi ÿste na exaleÐyei to fainìmeno thc diakÔmanshc stic kajusterăseic.

O kĹje dorufìroc apoteleÐ èna kìmbo sto dÐktuo kai diajètei ISLs me Ĺllouc dorufìrouc sto Ðdio kai sta geitonikĹ tou epÐpeda troqiĹc. Aută h diĹtaxh, sqhmatÐzei èna plègma, èna dÐktuo to opoÐo eÐnai anjektikì se sfĹlmata kai topikèc sumforăseic. To dÐktuo sunduĹzei ta pleonektămata enìc circuit-switched diktÔou kai enìc packet-switched diktÔou.

Apì thn pleurĹ tou diktÔou, h Ôparxh enìc megĹlou asterismoÔ dorufìrwn me thn dunatìthta sqhmatismoÔ sundèsewn metaxÔ twn prosfèrei èna arijmì pleonekthmĹtwn se ìrouc poiìthtac uphresÐac, axiopistÐac kai qwrhtikìthtac. ’Ena dÐktuo me pollèc sundèseic prosfèrei en gènei èna stibarì, anjektikì se sfĹlmata sqediasmì o opoÐoc mporeÐ na prosarmosteÐ se topologikèc allagèc kai se kìmbouc ă sundèseic pou parousiĹzoun blĹbh ă sumfìrhsh. Gia thn epÐteuxh megĹlhc qwrhtikìthtac kai puknìthtac sundèsewn, o kĹje dorufìroc èqei dunatìthta paroqăc megĹlhc qwrhtikìthtac se sqetikĹ mikră perioqă kĹluyhc. Epikaluptìmenec perioqèc kĹluyhc se sunduasmì me thn qrăsh efedrikÿn dorufìrwn se troqiĹ epitrèpoun thn taqeÐa episkeuă tou diktÔou ìtan mia blĹbh enìc dorufìrou èqei san apotèlesma thn emfĹnish problămatoc sthn kĹluyh.

H qamhlìterh zÿnh suqnotătwn me arketĹ eurÔ fĹsma ètsi ÿste na ikanopoieÐ tic apaităseic twn uphresiÿn se taqÔthta kai poiìthta pou upìsqetai na prosferei to Teledesic eÐnai h mpĹnta Ka. Oi sundèseic epikoinwnÐac termatikăc suskeuăc - dorufìrou qrhsimopoioÔn suqnìthtec thc mpĹntac autăc oi opoÐec eÐnai diejnÿc desmeumènec gia qrăsh apì mh-gewstatikoÔc dorufìrouc kai stic HPA, desmeumènec gia qrăsh apì to Teledesic. Oi sundèseic lăyhc leitourgoÔn anĹmesa sta 18.8 kai 19.3 GHz, kai oi sundèseic apostolăc anĹmesa sta 28.6 kai 29.1 GHz. H poiìthta sundèshc se tètoiec suqnìthtec pèftei shmantikĹ apì kairikĹ fainìmena ìpwc broqă, kai apì empìdia ta opoÐa parembĹllontai anĹmesa sto dorufìro kai thn termatikă suskeuă. Gia thn apofugă twn empodÐwn autÿn kai ton periorismì thc apìstashc pou prèpei to săma na dianÔsei sta qamhlĹ strÿmata thc atmìsfairac, topojeteÐtai h apaÐthsh thc qrăshc uyhlăc gwnÐac lăyhc. O asterismìc Teledesic exasfalÐzei san elĹqisth gwnÐa lăyhc tic 40 moÐrec gia ìlh thn perioqă pou kalÔptei.

H kajustèrhsh metĹdoshc paÐzei shmantikì rìlo sthn poiìthta twn thlepikoinwniakÿn uphresiÿn, eidikĹ gia allhlepidrastikă epikoinwnÐa (thlefwnikèc sundialèxeic), kai gia diĹfora kajierwmèna prwtìkolla antallagăc dedomènwn. Gia thn Ôparxh sumbatìthtac me tic apaităseic twn teleutaÐwn pou èqoun anaptuqjeÐ gia tic epÐgeiec thlepikoinwniakèc upodomèc, oi dorufìroi tou Teledesic brÐskontai se troqièc qamhloÔ Ôyouc, ligìterou apì 1400 qiliìmetra. O sunduasmìc uyhlăc gwnÐac lăyhc kai qamhlăc troqiĹc èqei san apotèlesma mikră perioqă kĹluyhc gia kĹje dorufìro, gegonìc to opoÐo epitrèpei thn epanaqrhsimopoÐhsh suqnotătwn allĹ apaiteÐ megalÔtero arijmì dorufìrwn gia thn kĹluyh olìklhrou tou planăth.

3.4 Sundèseic metaxÔ twn dorufìrwn (Intersatellite Links)

Ston arqikì sqediasmì, to dÐktuo Teledesic apoteloÔntan apì 840 dorufìrouc topojethmènouc se 21 epÐpeda troqiĹc me 40 dorufìrouc se kĹje epÐpedo. MerikĹ qrìnia argìtera, h diĹtaxh aută epanasqediĹsthke me stìqo thn elĹttwsh tou arijmoÔ dorufìrwn me apotèlesma ton sqediasmì enìc asterismoÔ apì 288 dorufìrouc, topojethmènouc se 12 epÐpeda troqiĹc me 24 dorufìrouc se kĹje epÐpedo.

Sqăma 3.2: Doruforikìc sqhmatismìc Teledesic288.

Sqăma 3.3: Doruforikìc sqhmatismìc Teledesic840.

KefĹlaio 4

AnakĹluyh Geitìnwn (Neighbor Discovery)

4.1 Eisagwgă

’Enac thlepikoinwniakìc dorufìroc apoteleÐtai apì pollĹ kai polÔploka uposustămata ta opoÐa eÐnai aparaÐthta gia th swstă leitourgÐa tou, allĹ kai thn epibÐwsă tou stic sunjăkec stic opoÐec kaleÐtai na leitourgăsei. ’Oson aforĹ tic thlepikoinwniakèc tou dunatìthtec, gia thn peraitèrw anĹlush mìno orismèna qarakthristikĹ tou eÐnai anagkaÐa, kai ètsi kĹnontac kĹpoia afaÐresh (abstraction) na eÐnai dunată h anĹptuxh allĹ kai h anĹlush twn algorÐjmwn dromolìghshc kai anakĹluyhc geitìnwn.

O kĹje dorufìroc tou sqhmatismoÔ lambĹnei pakèta dedomènwn eÐte apì termatikèc suskeuèc sth Gh, eÐte apì Ĺllouc dorufìrouc sto sqhmatismì. Ta pakèta autĹ prèpei me kĹpoion trìpo na dromologhjoÔn #exupnafl diamèsou tou sqhmatismoÔ, ètsi ÿste autĹ na ftĹsoun ston telikì paralăpth se ìso to dunatìn mikrìtero qrìno, allĹ kai me ìso to dunatìn ligìtera sfĹlmata (ta opoÐa ja apaităsoun kai epanametĹdosh twn problhmatikÿn pakètwn).

Oi idèec pou parousiĹzontai sto kefĹlaio autì, basÐzontai se ădh upĹrqousa kai exelissìmenh douleiĹ pou gÐnetai pĹnw sthn nèa èkdosh 6 tou prwtokìllou Internet (Internet Protocol), gnwstì kai san IPv6. Sugkekrimèna antlăjhkan plhroforÐec kai idèec apì to keÐmeno RFC2461, ”Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6)” [5], kajÿc kai to RFC2760, ”Ongoing

4.2. OrismoÐ 37

TCP Research Related to Sattelites” [6].

4.2 OrismoÐ

1. ’Ennoia Geitìnwn: me ton ìro geÐtonec onomĹzontai oi dorufìroi oi opoÐoi brÐskontai plhsièstera se ènan dorufìro tou sqhmatismoÔ, ètsi ÿste na eÐnai dunată h epÐteuxh sundèsewn metaxÔ twn. Skopìc twn sundèsewn autÿn eÐnai h dromolìghsh dedomènwn anĹmesa stouc dorufìrouc mèqri na ftĹsoun ston telikì epÐgeio parĹlăpth.

2. Sundèseic (InterSatellite Links - ISLs): Oi sundèseic metaxÔ dorufìrwn, mporoÔn na diaqwristoÔn se kathgorÐec, anĹloga me thn diĹrkeia Ôparxăc touc. Epeidă o ìloc sqhmatismìc twn dorufìrwn brÐsketai se diarkă kÐnhsh, tìso wc proc th Gh allĹ kai metaxÔ twn dorufìrwn oi sundèseic gia antallagă dedomènwn den mporoÔn na jewrhjoÔn mìnimec me thn ènnoia pou katalabaÐnei kĹpoioc ìtan anaferìmaste se mìnimh sÔndesh gia epÐgei dÐktua. ’Oson aforĹ thn kÐnhsh twn dorufìrwn pĹnw apì th Gh, h parakoloÔjhsh kai h pragmatopoÐhsh twn aparaÐthtwn sundèsewn onomĹzetai handoff. ’Oson aforĹ thn kÐnhsh twn dorufìrwn metaxÔ touc, ta dedomèna allĹzoun anĹloga me thn sqedÐash kai egkatĹstash tou sqhmatismoÔ sto diĹsthma. LambĹnontac san parĹdeigma touc sqhmatismoÔc dorufìrwn pou èqoun ădh anaferjeÐ, dhladă to Iridium(ădh se leitourgÐa) kai to Teledesic(upì kataskeuă), mporoÔme na parathrăsoume to exăc: H topojèthsh twn dorufìrwn parousiĹzei mia kanonikìthta. Dhladă oi dorufìroi brÐskontai topojethmènoi se epÐpeda troqiÿn pou dièrqontai apì touc pìlouc kai ta epÐpeda metaxÔ touc apèqoun stajeră gwniakă apìstash. Autì èqei san apotèlesma gia ènan opoiondăpote dorufìro to ìti oi apostĹseic, allĹ kai oi sqetikèc touc jèseic me touc Ĺllouc dorufìrouc pou brÐskontai "pĹnwfl kai "kĹtwfl tou, (bl. sqăma 4.1) na paramènoun arketĹ stajerèc. Apì thn Ĺllh pleurĹ, dorufìroi pou brÐskontai "aristerĹfl kai "dexiĹfl apì kĹpoion dorufìro, lìgw thc megalÔterhc apìstashc pou touc qwrÐzei allĹ kai thc Ôparxhc tou fainomènou tou na kinoÔntai me antÐjeth dieÔjunsh sta shmeÐa twn seams jewroÔntai ligìtero axiìpistec kai stajerèc, kai sthn prĹxh autèc oi sundèseic metabĹllontai me megĹlh suqnìthta.

Sqăma 4.1: Montèlo geitìnwn me 4 ă 8 tautìqronec sundèseic.

Sto montèlo pou exetĹzetai parakĹtw, qrhsimopoieÐtai h ekdoqă enìc dorufìrou o opoÐoc mporeÐ na diathreÐ mèqri kai 4 tautìqronec sundèseic ISL, antikatoptrÐzontac dhladă touc dorufìrouc tou sqhmatismoÔ Iridium. UpĹrqei èna pio exeligmèno montèlo, to opoÐo mporeÐ na uposthrÐzei mèqri kai 8 tautìqronec sundèseic ISL, kai to opoÐo ìpwc faÐnetai (bl. sqăma 4.1) ja eÐnai kai autì to opoÐo ja qrhsimopoihjeÐ gia touc dorufìrouc tou sqhmatismoÔ Teledesic.

4.3 Montèlo Dorufìrou

O dorufìroc, ìson aforĹ th sumperiforĹ tou sthn anĹlush twn algorÐjmwn anakĹluyhc geitìnwn diajètei kĹpoia basikĹ qarakthristikĹ.

• Sundèseic metaforĹc/antallagăc dedomènwn. Prìkeitai gia sundèseic dÔo eidÿn:

– Sundèseic metaxÔ dorufìrwn

Prìkeitai gia ta legìmena inter-satellite links ă gia suntomÐa I- SLs. EÐnai sundèseic pou epitugqĹnontai anĹmesa se dorufìrouc pou brÐskontai eÐte sto Ðdio epÐpedo troqiĹc, eÐte se geitonikĹ epÐpeda troqiĹc. GenikĹ eÐnai sundèseic uyhlăc taqÔthtac metaforĹc dedomènwn, kai mporoÔme na upojèsoume ìti oi sundèseic autèc eÐnai amfÐdromec, dhladă epitrèpoun thn roă dedomènwn kai proc tic dÔo kateujÔnseic. Lìgw thc metaballìmenhc topologÐec tou diktÔou twn dorufìrwn lìgw thc kÐnhsăc touc, oi sundèseic autèc den paramènoun stajerèc me to qrìno. EpÐshc diĹfora Ĺlla fainìmena, dhmiourgoÔn problămata sthn swstă leitourgÐa touc, ìpwc kairikĹ fainìmena, alloiÿseic sthn troqiĹ twn dorufìrwn.

– Sundèseic dorufìrwn-termatikÿn suskeuÿn sth Gh Prìkeitai gia ta legìmena downlinks kai uplinks, h onomasÐa pou qrhsimopoieÐtai kĹje forĹ exartĹtai apì thn jèsh tou parathrhtă (pĹnw se kĹpoio dorufìro ă se kĹpoia jèsh sth Gh). Kai autèc oi sundèseic mporeÐ na upotejeÐ ìti eÐnai amfÐdromec, ìqi ìmwc summetrikèc wc proc thn taqÔthta metaforĹc dedomènwn se kĹje kateÔjunsh.

• Enswmatwmèno sÔsthma switching Efìson plèon o dorufìroc den apoteleÐ èna "qazìfl anametadìth, prèpei na diajètei thn apaitoÔmenh logikă arqikĹ gia thn parakoloÔjhsh thc katĹstashc twn sundèseÿn tou me tic termatikèc suskeuèc/epÐgeiouc stajmoÔc kai touc dorufìrouc - geÐtonèc tou. EpÐshc gia thn ulopoÐhsh kai ektèlesh tou algìrijmou dromolìghshc o opoÐoc èqei epilegeÐ gia thn eÔresh thc bèltisthc kĹje forĹ diadromăc gia kĹje pakèto, apaiteÐtai h Ôparxh kĹpoiou upologistikoÔ sustămatoc.

• Proswrină mnămh

Gia thn apojăkeush dedomènwn krÐsimwn gia thn swstă leitourgÐa tou dorufìrou, ìpwc plhroforÐec gia thn katĹstash twn sundèseÿn tou thn kĹje qronikă stigmă, kajÿc kai gia proswrină apojăkeush pakètwn ta opoÐa èqoun paralhfjeÐ kai perimènoun na prowjhjoÔn ston dorufìro epìmenou bămatoc (next-hop).

4.4. Kajorismìc Epìmenou Bămatoc (Next-hop Determination) 40

O kĹje dorufìroc mporeÐ na idwjeÐ san ènac dromologhtăc (router) pakètwn dedomènwn. Dhladă o dorufìroc lambĹnei ìqi mìno pakèta ta opoÐa proorÐzontai giĹutìn, allĹ mporeÐ na lĹbei pakèta ta opoÐa proorÐzontai kai gia Ĺllouc dorufìrouc. Autì pou kĹnei eÐnai na ta prowjeÐ mèsa apì ènan arijmì sundèsewn pou diathreÐ me touc "geitonikoÔcfl tou dorufìrouc. O kĹje dorufìroc diajètei ènan prokajorismèno arijmì sundèsewn pou mporeÐ na diathreÐ kai na diaqeirÐzetai se kĹje qronikă stigmă. Lìgw thc diarkăc kÐnhsăc twn dorufìrwn, oi sundèseic autèc den paramènoun stajerèc gia diafìrouc lìgouc.

Lìgw thc periorismènhc diajèsimhc enèrgeiac pĹnw sto dorufìro, opoiosdăpote algìrijmoc dromolìghshc/anakĹluyhc geitìnwn efarmosteÐ, ja prèpei na qrhsimopoieÐ ìso to dunatìn ligìtero arijmì mhnumĹtwn elègqou. O periorismìc twn mhnumĹtwn autÿn epÐshc sumbĹllei sthn aposumfìrhsh tou diktÔou se periìdouc megĹlhc kÐnhshc dedomènwn.

To prÿto băma eÐnai h lăyh plhroforiÿn gia Ĺmesa geitonikoÔc dorufìrouc (amèswc "pĹnwfl kai "kĹtwfl sto Ðdio epÐpedo troqiĹc, kai "aristerĹ"/"dexiĹfl sta geitonikĹ epÐpeda). San èna parapĹnw băma ja ătan dunată h epèktash thc ènnoiac twn geitìnwn gia thn kĹluyh parapèra epipèdwn, eidikĹ se uyhlìtera gewgrafikĹ plĹth.

Ta problămata pou tÐjentai proc antimetÿpish eÐnai ta exăc:

• Kajorismìc Epìmenou Bămatoc (Next-hop Determination)

• AnÐqneush mh Diajesimìthtac Geitìnwn (Unreachability Detection)

• AnakateÔjunsh (Redirection)

4.4 Kajorismìc Epìmenou Bămatoc (Next-hop Determination)

Efìson o kĹje dorufìroc mporeÐ na idwjeÐ san ènan dromologhtă dedomènwn, gia kĹje pakèto pou lambĹnei se kĹpoia apì tic diepafèc tou (interfaces), ja prèpei na eÐnai se jèsh na apofasÐzei ton amèswc epìmeno dorufìro ston opoÐo ja prèpei na prowjăsei to pakèto dedomènwn, ètsi ÿste autì telikĹ na

4.5. AnÐqneush mh Diajesimìthtac Geitìnwn (Unreachability Detection) 41

ftĹsei ston proorismì tou. Sto shmeÐo autì efarmìzontai apì to sÔsthma oi katĹllhloi algìrijmoi dromolìghshc, oi opoÐoi èqoun enswmatwjeÐ sto dorufìro.

4.5 AnÐqneush mh Diajesimìthtac Geitìnwn (Unreachability Detection)

Oi sundèseic metaxÔ twn geitìnwn den paramènoun stajerèc me ton qrìno. Gia ton lìgo autì apaiteÐtai h Ôparxh enìc mhqanismoÔ anÐqneushc thc metabolăc thc katĹstashc autÿn twn sundèsewn. Oi sundèseic metaxÔ geitìnwn mporoÔn na apotÔqoun gia diĹforouc lìgouc: blĹbh tou dorufìrou, kairikĹ fainìmena (eidikĹ gia dorufìrouc qamhlăc troqiĹc LEO), emfĹnish anwmaliÿn stic troqièc me thn pĹrodo tou qrìnou, mhqanikă dusleitourgÐa sta sustămata dieÔjunshc twn keraiÿn pou eÐnai upeÔjunec gia thn epÐteuxh twn sundèsewn.

4.6 AnakateÔjunsh (Redirection)

Ac upojèsoume ènac dorufìroc-dromologhtăc lambĹnei èna pakèto gia na prowjăsei ston epìmeno proorismì tou. SumbouleÔetai ta apotelèsmata tou algìrijmou dromolìghshc. Sthn perÐptwsh pou prokÔyei ìti to pakèto den ja èprepe na èqei staleÐ se autìn allĹ èprepe na eÐqe akoloujăsei kĹpoian Ĺllh diadromă (pijanìn pio bèltisth se qrìno, ă me opoiadăpote Ĺllh sunĹrthsh bĹrouc), o dorufìroc stèlnei mănuma ston arqikì apostolèa tou pakètou enhmerÿnontac ton gia thn nèa diadromă. H prĹxh aută onomĹzetai anakateÔjunsh.

4.7 Mèjodoi AnakĹluyhc Geitìnwn

Gia thn pragmatopoÐhsh thc anakĹluyhc geitìnwn apì ènan dorufìro, apaiteÐtai tìso h diatărhsh kĹpoiwn plhroforiÿn sqetikĹ me tic sundèseic pou mporeÐ na qeiristeÐ, allĹ kai h enhmèrwsă touc me thn pĹrodo tou qrìnou. To kata pìso mporeÐ o kĹje dorufìroc na diajètei ta dedomèna autĹ ìso pio enhmerwmèna, antikatoptrÐzei kai thn akribă eikìna pou èqei gia to dÐktuo sto opoÐo brÐsketai. Oi parakĹtw domèc eÐnai aparaÐthtec gia thn apojăkeush twn plhroforiÿn autÿn.

4.7.1 Neighbor Cache

Prìkeitai gia mia lÐsta eggrafÿn pou perièqei touc geÐtonec stouc opoÐouc èqoun dromologhjeÐ pakèta prìsfata. EpÐshc perièqei plhroforÐec oi opoÐec qrhsimopoioÔntai apì ton algìrijmo anÐqneushc diajesimìthtac (Network Unreachability Detection - N.U.D) Tètoiec plhroforÐec mporoÔn na eÐnai:

• Diajesimìthta tou geitonikoÔ kìmbou PerigrĹfei thn katĹstash sthn opoÐa brÐsketai o kĹje geitonikìc dorufìroc. O kĹje geitonikìc dorufìroc mporeÐ na anafèretai eÐte me thn jèsh tou se sqèsh me ton dorufìro pou diathreÐ th lÐsta (pĹnw/kĹtw/aristerĹ/dexiĹ), eÐte kĹpoion monadikì arijmì/dieÔjunsh h opoÐa èqei anatejeÐ ston kĹje dorufìro pou summetèqei sto sqhmatismì. Oi katastĹseic stic opoÐec mporeÐ na brÐsketai mia sÔndesh ISL mporoÔn na eÐnai oi parakĹtw:

– Incomplete: h katĹstash thc sÔndesăc eÐnai Ĺgnwsth, opìte kai ja prèpei na epalhjeuteÐ me touc anĹlogouc mhqanismoÔc.

– Reachable: h sÔndesh brÐsketai se leitourgÐa, kai h antallagă dedomènwn eÐnai efiktă qwrÐc prìblhma.

– Unreachable: h sÔndesh den eÐnai dunată, opìte kai den dromologoÔntai dedomèna mèsw autăc. Edÿ to prwtìkollo dromolìghshc ja prèpei na lĹbei upìyin thn plhroforÐa aută kai na upologÐsei, an autì eÐnai efiktì mia nèa diadromă thn opoÐa ja prèpei na akoloujăsoun ta pakèta dedomènwn.

– Stale: h sÔndesh brÐsketai se leitourgÐa, allĹ èqei parèljei arketĹ megĹlo qronikì diĹsthma (kajorizìmeno apì tic apaităseic mac wc proc thn apìdosh) apì thn teleutaÐa epalăjeush. Autì mporeÐ na shmaÐnei ìti ja prèpei na exakribwjeÐ to an suneqÐzei na brÐsketai se leitourgÐa.

– Probe: h katĹstash thc sÔndeshc exakribÿnetai thn stigmă aută. Edÿ mporoÔn na qrhsimopoihjoun oi plhroforÐec pou upĹrqoun mèqri tÿra gia th sÔndesh, ă stamatĹei h dromolìghsh twn pakètwn dedomènwn mèqri h katĹstash na epanèljei se Reachable/Unreachable.

• Plăjoc prospajeiÿn epalăjeushc pou èqoun pragmatopoihjeÐ: sto shmeÐo autì diathreÐtai to plăjoc twn prospajeiÿn pou èqoun pragmatopoihjeÐ gia thn exaxrÐbwsh thc katĹstashc miac sÔndeshc I- SL. Sunăjwc metĹ apì kĹpoion arijmì prospajeiÿn qwrÐc epituqÐa, h sÔndesh praktikĹ jewreÐtai ìti den brÐsketai se leitourgÐa.

4.7.2 Destination Cache

Prìkeitai gia mia lÐsta eggrafÿn pou perièqei proorismoÔc stouc opoÐouc o dorufìroc èqei dromologăsei prìsfata pakèta dedomènwn. Me ton trìpo autì gnwrÐzei ìti mporeÐ na dromologăsei pakèta dedomènwn gia sugkekrimènouc proorismoÔc qwrÐc na sumbouleÔetai kĹje forĹ ton algìrijmo dromolìghshc.

4.7.3 LÐsta Geitìnwn

Prìkeitai gia mia lÐsta geitonikÿn dorufìrwn stouc opoÐouc mporoÔn na staloÔn pakèta dedomènwn thn sugkekrimènh qronikă stigmă. H lÐsta aută perièqei anaforèc sthn Neighbor Cache. OusiastikĹ parèqei plhroforÐec sqetikĹ me to apì poiec sundèseic mporoÔn na prowjhjoÔn pakèta dedomènwn se kĹje qronikă stigmă. H lÐsta aută mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai san èna mèso elègqou roăc dedomènwn, me thn ènnoia ìti sundèseic me uyhlă sumfìrhsh congestion, apoktoÔn mikrìterh proteraiìthta, ètsi ÿste na apofeuqjeÐ h apÿleia pakètwn dedomènwn.

4.7.4 Algìrijmoc anÐqneushc diajesimìthtac (Network Unreachability Detection - N.U.D)

EÐnai ènac mhqanismìc o opoÐoc qrhsimopoieÐtai gia thn exakrÐbwsh thc katĹstashc miac sÔndeshc me ènan geitonikì dorufìro. H leitourgÐa autoÔ tou mhqanismoÔ mporeÐ na epifèrei thn ektèlesh diafìrwn energeiÿn apì to dorufìro, ìpwc h ènarxh diadikasiÿn epanaforĹc thc sÔndeshc, se perÐptwsh apÿleiĹc thc.

ExakrÐbwsh KatĹstashc SÔndeshc: ’Enac geitonikìc dorufìroc jewreÐtai prosbĹsimoc (reachable) an o kìmboc pou jèlei na steÐlei kĹpoio pakèto dedomènwn èqei epalhjeÔsei prìsfata ìti ta pakèta pou dromologoÔntai mèsw autoÔ tou geÐtona èqoun lhfjeÐ. Se perÐptwsh pou den upĹrqoun stoiqeÐa, o dorufìroc energĹ stèlnei probes ston geitonikì dorufìro gia na exakribÿsei thn katĹstash thc sÔndeshc.

O NUD ergĹzetai parĹllhla me th diadikasÐa dromolìghshc pakètwn stouc geÐtonec. An den upĹrqoun dedomèna proc dromolìghsh mèsw enìc sugkekrimènou geÐtona, den gÐnontai prospĹjeiec gia thn exakrÐbwsh thc katĹstashc thc sÔndesăc tou me autìn.

Antallagă MhnumĹtwn ’Otan ènac dorufìroc topojeteÐtai se troqiĹ kai arqÐzei thn leitourgÐa tou san èna energì mèloc tou sqhmatismoÔ, arqikopoieÐtai me endeÐxeic (hints) wc proc thn katĹstash twn sundèsewn tou me touc geÐtonec tou apì kĹpoion epÐgeio stajmì. Sth sunèqeiĹ ìmwc o kĹje dorufìroc ja prèpei na eÐnai se jèsh na epalhjeÔsei tic plhroforÐec autèc ètsi ÿste na suneqÐsei na epikoinwneÐ qwrÐc prìblhma me touc geitonikoÔc tou dorufìrouc se opoiadăpote qronikă stigmă thc kÐnhsăc tou gÔrw apì th Gh.

BibliografÐa

[1] Eylem Ekici, Ian F. Akyildiz, Michael D. Bender, A Distributed Routing Algorithm for Datagram Traffic in LEO Satellite Networks, IEEE/ACM TRANSACTIONS ON NETWORKING, VOL. 9, NO. 2, APRIL 2001 pp. 137-147

[2] E. Ekici, I. F. Akyildiz, and M. D. Bender, Datagram routing algorithm for LEO satellite networks, in Proc. IEEE INFOCOM, vol. 2, Mar. 2000, pp. 500-508.

[3] M. W. Lo, Satellite-constellation design, Comput. Sci. Eng., vol. 1, no.1, pp. 58-67, Jan.-Feb. 1999.

[4] W. Dobosiewicz and P. Gburzynski, A bounded-hop-count deflection scheme for Manhattan-street networks, in Proc. IEEE INFOCOM, 1996, pp. 172-179.

[5] Network Working Group, Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6, December 1998

[6] Network Working Group, Ongoing TCP Research Related to Satellites, February 2000

[7] Harald Keller and Horst Salzwedel, H. Keller and H. Salzwedel. Link Strategy for the Mobile Satellite System Iridium. Proceedings of the 1996 IEEE Vehicular Technology Conference, 1996.

[8] L. Wood and G. Pavlou and B. Evans, Effects on TCP of routing strategies in satellite constellations, IEEE Communications Magazine, special issue on Satellite-Based Internet Technology and Services, vol. 39 no. 3, pp. 172-181, March 2001

[9] S. Pratt and R. Raines and C. Jr and M. Temple, An Operational and Performance Overview of IRIDIUM Low Earth Orbit Satellite System, IEEE Communications, 1999.

[10] C. Cheng and R. Riley and S. Kumar, A Loop Free Extended Bellman- Ford Routing Protocol without Bouncing Effect, 1989 ACM.

[11] S. Ramanathan and Martha Steenstrup, A Survey of Routing Techniques for Mobile Communications Networks, Mobile Networks and Applications, vol. 1, no. 2, pp. 89-104, 1996.

[12] The Radio Amateur Satellite Corporation(AMSAT), A tutorial on Keplerian Elements, http://www.amsat.org/amsat/keps/kepmodel.html

[13] R. Jain and A. Puri and R. Sengupta, Geographical routing using partial information for wireless ad hoc networks, IEEE Personal Communications , Volume: 8 Issue: 1 , pp 48-57, Feb. 2001

[14] M.W. Lo, Satellite-constellation design, Computing in Science & Engineering, vol 1, issue 1, pp 58-67, Jan.-Feb. 1999.

[15] T. Henderson, Networking over Next-Generation Satellite Systems, Ph.D. Dissertation, University of California, Berkeley, 1999.

[16] Y. Hashimoto and B. Sarikaya, Design of IP-based Routing in a LE- O Satellite Network, Proceedings of Third International Workshop on Satellite-Based nformation Services (WOSBIS ‘98), pages 81–88, 1998

[17] Hong Seong Chang and Byoung Wan Kim and Chang Gun Lee and Yanghee Choi and Sang Lyul Min and Hyun Suk Yang and Chong Sang Kim, Topological design and routing for low-Earth orbit satellite networks, Global Telecommunications Conference (GLOBECOM), vol 1, pp 529 -535, 1995

[18] Peter T.S. Tam, LEO Mesh Routing, CUHK CSE, 1999.

[19] Huseyin Uzunalioglu and Wei Yen and Ian F. Akyildiz, A Connection Handover Protocol for LEO Satellite ATM Networks, in proceedings of Mobile Computing and Networking (MOBICOM), pp 204-214, 1997

[20] Kuang Tsai and Richard P. Ma, Darting: A cost effective routing alternative for large space-based dynamic-topology networks, The Aerospace Corporation, 1995