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 چکیده

شبکه اینترنت، براي دستیابی به کارآیی  ماهواره در هايلینکاي و گسترش استفاده از با پیشرفت تکنولوژي در زمینه مخابرات ماهواره

ماهواره نیز تطبیق داده شوند.  هايلینکباید با شرایط  زمینی هايشبکههاي مختلف در لایه مورداستفادههاي مناسب، سازوکار پروتکل

ده در شبکه اینترنت ایفا هاي ارائه ش، است که در حال حاضر نقش مهمی در سرویس1TCPیکی از این پروتکل ها، پروتکل لایه انتقال،

 TCPامري اجتناب نا پذیر است، لذا کم کردن نرخ ارسال اطلاعات که  تأخیردر لینک ماهواره بروز خطاي ناشی از  کهازآنجاییکند. می

ود عملکرد براي بهب پیشنهادشدهي هاحلراهعملی بیهوده است. در این مقاله ، کندمیزمینی جهت مقابله با خطا اعمال  هايشبکهدر 

TCP  استفاده  و قرارگرفتهانتشار زیاد مورد بررسی  تأخیردر محیط لینک ماهواره و هماهنگ نمودن آن با شرایطی مانند نرخ خطاي بالا و

 OPNETشبیه ساز  افزارنرمدر  TCPراه حل بهینه مطرح شده است. سپس یک مدل منطقی از یک اتصال  عنوانبه 2PEP یک از 

 اي کاهش داد. ملاحظهقابل اندازهبهخطا را  PEPبه کمک یک  توانمیو نشان داده شده است  طراحی شده است

 کلیدي هايواژه

 IP ،TCP، PEP، لینک ماهواره 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Transmission Control Protocol 
2 Performance Enhancing Proxy 



 

 

 مقدمه. 1

بدلیل توانایی آن در استفاده از  است و بخش عمده موفقیت آن هم شدهاستفادهدر اینترنت بطور گسترده اي  TCPدر دهه هاي اخیر از  

  .[1]گویند که به این مکانیزم اجتناب از تراکم پهناي باند بلا استفاده شبکه با کم کردن سرعت ارسال آن در هنگام تراکم در شبکه است

مطمئن را فراهم  ، یک جریان دادهکنیممیاستفاده  ،شودمی، زمانی که از یک محیط ارتباطی که شامل ماهواره نیز TCPپروتکل  

بالا اولین عاملی است با افزایش  تأخیر. [2]را کاهش دهد TCP عملکرد تواندمی ايماهواره. خصوصیات گوناگونی از یک لینک کندمی

را  ايماهوارهدر مخابرات  TCPعملکرد  یک اتصال وابسته است، برگشت و رفتزمان که به مقدار  مدت زمان دوره هاي شروع آهسته

 .[3]دهدمیکاهش 

از دست رفته اي  هايبستهبر پایه  TCP. مکانیزم کنترل جریان شودمیخصوصیت پر اتلاف بودن لینک ماهواره نیز باعث ایجاد مشکل  

بیسیم،  هايشبکهبا سیم درست است اما براي  هايشبکه. با وجود اینکه این فرض براي کندمیاستوار است که وجود تراکم را مشخص 

 .[4] کندمی، ایجاد مشکل ايماهوارهابرات مانند مخ

شامل ارائه تغییرات بر روي  هاحلراهبرخی گوناگونی پیشنهاد شده است.  هايراه ايماهوارهبراي مخابرات  TCPبراي تطبیق پروتکل  

ت اولیه، کنترل خطا و کنترل این اصلاحا [5]. ي ماهواره همگون می سازدهالینکمکانیزم پروتکل است که این پروتکل را با خصوصیات 

 .دهدمیجریان را براي افزایش عملکرد تغییر 

 در .دهندمیمثال هایی از توسعه پروتکل را ارائه  Peach [7] و New Reno [6]مانند  TCPایجاد تغییرات در مکانیزم کنترل جریان 

SACK[8]  نیز با استفاده از تغییر مکانیزم کنترل خطا درTCP کندمیابع ماهواره از طریق ارسال مجدد، جلوگیري از اتلاف من. 

نقاط  جايبهوجود دارند که عمل پردازش را  هاییواسطهنیازمند تغییر در ساختار شبکه هستند. در این حالت،  هاحلراهبرخی دیگر از  

سازي اتصالات به سگمنت زمینی و هوایی و شامل جدا هاتکنیک. یکی از این نوع دهندمیبراي رسیدن به عملکرد بهتر انجام  TCPپایانی 

 کردن اتصالات است. تکهتکهیا 

 (PEPs) کارایی دهندهافزایش هايپراکسی. 2

که در  هاییمحیطاینترنت، در  هايپروتکلاجزایی از شبکه هستند که براي بهبود عملکرد  (PEPs) کارایی دهندهافزایش هايپراکسی

، دهندمیا زیر شبکه، عملکرد مکانیزم هاي اولیه شبکه مانند نرخ ارسال داده و گذردهی را کاهش لینک و ی هايویژگیبرخی  هاآن

 .اندشدهیطراح

PEP  ساختاري انواع گوناگونی دارند. یک  ازلحاظهاPEP  ايشبکهو اغلب در لبه دو  شدهتشکیلاز نوع یکپارچه از یک نود تنها در شبکه 

در نقاط  معمولاًو  توزیعی شامل دو یا چند نود بوده PEPاما یک ؛ گیرندمیمتمایز هستند، قرار  هايیویژگکه داراي ماهیت متفاوت و 

 .گیرندمیکه باید بهبود یابند، قرار  هاییلینکانتهایی 

سال و عمل کند که این موضوع بستگی به چگونگی جریان ترافیک در دو طرف ار نامتقارنمتقارن و یا  صورتبهممکن است  PEPیک 

 دریافت دارد.

نسبت به اجزاي مختلف شبکه واضح و شفاف  کاملاً تواندمی PEPسطح وضوح و شفافیت آن است. یک  PEP هايویژگییکی دیگر از 

 باشد، ولی این قابلیت همیشگی نیست.

کاربر و سرور  افزارنرمدر  سازيبهینهیر و نیاز به تغییر ساختار کاربر داشته و برخی دیگر نیز نیاز به تغی هاپراکسیبراي استفاده از بعضی 

 .[9]دارند

PEP  و عدم تقارن در  تأخیراز  متأثر شدتبه هامحیطدر این  هالینکزیرا  گیرندمیقرار  مورداستفاده ايماهواره هايمحیطدر  معمولاًها

 .[10] هستندپهناي باند 



 

به ابتدا ، جداسازي اتصالات است که معناي آن شکستن اتصال کنندمیه هاي توزیعی از آن استفاد PEPي اصلی که هاتکنیکیکی از 

قسمت کاربر، استفاده از یک لینک بهینه براي  PEPاز جداسازي قسمت کاربر توسط  اندعبارتبه سه قسمت است که  TCPانتهاي 

(. فایده این روش این 1ت سرور )شکل قسم PEPتوسط  TCPتبادل داده و سپس کامل کردن اتصال به سرور با استفاده از یک جریان 

بدون مطلع کردن  یافتهتوسعهي پیشرفته و هاتکنیکبا استفاده از  توانمیاست و  شدهتشکیل هادهندهشتاباست که اتصال میانی بین 

 .[11] نقاط انتهایی واقعی، بهینه شوند

 
 ها PEPاستفاده از تکنیک جداسازي اتصالات با استفاده از  .1 شکل

PEP  مختلف و گوناگونی استفاده کنند. مکانیزم هاي معمولی و رایج  هايروشند از توانمیها براي بهبود عملکرد شبکهPEP  شامل

 هايفرمهاي توزیعی نیز ممکن است از  PEP. شودمی سازيفشردهو ارسال مجدد و همچنین  TCPي تصدیق داخلی هاتکنیکاستفاده 

و  بندياولویتنند. مکانیزم هاي دیگري نظیر استفاده از مالتی پلکسینگ ترافیک مبتنی بر رعایت اصل گوناگون تونلینگ استفاده ک

 .[11]استفاده کنند هاآنند از توانمیها  PEPپروتکل نیز وجود دارند که  هايکنندهتقویت

 . استفاده از پراکسی در لینک ماهواره3

و دقیق پارامترهایی مانند مشخصات فرکانس رادیویی، تعامل بین  یجزئ سازيمدل اي نیاز بهدقیق یک شبکه ماهواره سازيشبیه

اي، هاي ماهوارهبراي بررسی مشخصات کلی و عمومی شبکه وجودبااینتا مقصد و گذردهی دارد.  مبدأاز  تأخیر، خطاي لینک، هاپروتکل

روي یک لینک ماهواره، مدل  TCPبراي مطالعه عملکرد  مثالعنوانبههستند.  حذفقابل غیرضروريبسیاري از پارامترهاي جزئی و 

تر تأثیر چندانی در دقت دقیق هايمدلاي و یک مدل خطاي کانال از درجه اول نیز کارایی خوبی دارد و به کار بردن تقریبی کانال ماهواره

 هايمدلتنها از در این مقاله دهد. بدین منظور می سازي را افزایشنخواهد داشت و تنها بار محاسباتی عملیات شبیه آمدهدستبهنتایج 

 است. شدهاستفادهاي، ساده و تقریبی محیط ماهواره

 مدل ماهواره مدار ثابت زمین. 1.3

طول  بر اساس هاآنچرخند و مکان کیلومتر بالاي خط استوا به دور زمین می 36000هاي مدار ثابت زمین در مداري به ارتفاع ماهواره

گاها کمی از مدار خود  ايجاذبهها ثابت نبوده و به دلیل عوامل شود. در عمل ماهوارهایی تصویر ماهواره روي خط استوا تعیین میجغرافی

 این اثرات جزئی و گذرا وجود ندارد. سازيمدلسازي لزومی به شوند، اما در شبیهمنحرف می

را  تکرارکنندهمتداول که در آن ماهواره تنها نقش یک  GEOهاي وارهاست. یکی مدل ماه تعریفقابل 3GEOدو مدل براي ماهواره 

هاي کند. در این حالت ماهواره از دید پروتکلارسال می downlinkکند روي کانال دریافت می uplinkتوسط کانال  آنچهدارد و هر 

و مسیریابی را نیز داراست. مدلی که ما براي  هاهاي نسل جدید قابلیت پردازش بستهمسیریابی مخفی است. مدل دوم مطابق ماهواره

 تکرارکنندهیک  عنوانبهگرفته و تنها  در نظرایم از نوع اول است به این معنی که ماهواره را فاقد قدرت پردازش در نظر گرفته سازيشبیه

 کنیم.سیگنال دریافتی از آن استفاده می

                                                           
3 Geocentric orbit 



 

 

 خطا هايمدل .2.3

خطاي موجود ساده هستند  هايمدلاند. شدهتعریفها و با احتمالات مختلف براي ایجاد خطا در بسته OPNETافزار خطا در نرم هايمدل

توانند درصد خطاي بیت یا بستة دلخواه را روي می هامدلاي را پوشش دهند. این ماهواره شبکهتوانند تمام شرایط خطا در یک و نمی

سازي و پیاده تعریفقابلتري نیز خطاي پیچیده هايمدلایجاد کنند.  سازيشبیهت زمان کانال با توزیع چگالی احتمال یکنواخت در مد

کنیم. مدل خطاي فعلی بکار رفته براي تولید خطاي بسته با نرخ مشخص و پراکندگی زمانی می نظرصرف هاآنهستند که از توضیح 

 است. شدهتعریفتصادفی با چگالی یکنواخت 

 ايماهوارهه شماي کلی مدل شبک 3.3.

 .شودمیبه کاربر استفاده  سروربراي ارسال اطلاعات از  ايماهوارهسیستم از یک  شودمیمشاهده  2در این روش که در شکل 

 

 سازيشبیهدر  ايماهوارهاجزاي اصلی سیستم  .2شکل 

از سرور به  شدهفرستادهیک بسته  ،شده باشدنقرار داده شده است. زمانی که پراکسی فعال  بین سرور و ماهوارهپراکسی جداکننده اتصال 

به انتهاي  ابتدااتصال  زمانی که پراکسی فعال شده باشد، .کندمیمانند یک روتر معمولی عمل  PEPو  کندمیعبور  PEP از کاربر نهایی

 است. 3 مانند شکل دهندمیهایی که به هم  ACKو  شودمیقسمت تقسیم  سرور و کاربر به دو

 

 کردن یک اتصال توسط یک پراکسی تکهتکه .3 شکل

بنابراین سرور شروع به ارسال ؛ کندمیرا ارسال و دریافت  SYNACK و SYN يهابستهدر این شکل با ایجاد یک اتصال جدید پراکسی 

آدرس پراکسی همان آدرس  کهییازآنجا. کندمیارسال  ACK. پراکسی اطلاعات را از سرور گرفته و براي سرور یک کندمیاطلاعات 

 کهازآنجایی. دهدمیو اندازه پنجره خود را افزایش  داندمیتصدیق از طرف کاربر  منزلهبهبرگشتی از پراکسی را  ACKکاربر است سرور 



 

سرور  منزلههب. پراکسی از دید کاربر نیز یابدمیکم شده و نرخ ارسال در سرور افزایش  وبرگشترفتپراکسی به سرور نزدیک است زمان 

ارسال مجدد بر عهده پراکسی است  کهازآنجاییو  دهدمیتکراري به پراکسی  ACKبه کاربر نرسد یک  درستیبهاست. حال اگر اطلاعات 

 .گرددمیهمین امر موجب افزایش سرعت و بهبود کارایی سیستم 

 TCPیک ارتباط  سازيشبیه. 4

. این سیستم شامل یک سرور و یک کاربر است پردازیممیباط که شامل لینک ماهواره است یک سیستم ارت سازيشبیهما به  مقالهدر این 

به انتهاي بین سرور و کاربر با  ابتداارتباط  ايماهوارهدر یک ارتباط  کهازآنجایی. کنندمیکه از طریق یک ماهواره با یکدیگر ارتباط برقرار 

کردن اتصالات کرده و نتایج در  تکهتکهمبادرت به  منطقی، صورتبه TCPسیستم  یک سازيپیادهبا  مشکلات زیادي همراه است، ما

و نتایج با یکدیگر مقایسه شده  ایمنمودهآزمایش  IPمختلف  هايبستهرا با استفاده از  شودمیکه از این روش استفاده ن بازمانیمقایسه 

 است.

به انتها بین سرور و کاربر  ابتداکردن ارتباط  تکهتکهروش  ايماهواره هايتباطارمقابله با مشکل  هايراهکه گفته شد یکی از  طورهمان

و  شدهشناختهکاربر  عنوانبهسرور  ازنظرو  قرارگرفته( که در طرف سرور 4)شکل  است شدهاستفاده PEPاز یک  سازيشبیهدر این  است.

 .شودمیسرور شناخته  عنوانبهاز طرف کاربر 

 

 به سیستم PEPیک ردن اضافه ک .4شکل 

 .باشدمی منبعکه داراي یک فرستنده و گیرنده و همچنین یک پردازشگر و یک  کنیدمیمدل گره سرور و کاربر را مشاهده  5 در شکل



 

 

 مدل گره براي سرور و کاربر .5شکل 

 بوط مشخص شده است.مر کدهايکه وظایف هر قسمت با  کنیدمیمدل پردازشی کاربر و سرور را مشاهده  7و  6در شکل 

 

 مدل پردازشی سرور .6شکل 



 

 

 مدل پردازشی کاربر .7شکل 

 گونههیچکه اطلاعات دریافتی از سرور و یا کاربر را بدون  شدهاستفادهیک روتر معمولی  عنوانبهاز ماهواره تنها  سازيشبیهدر این 

 .کندمیمقابل ارسال  طرفبهپردازشی 

 .کنیدمیرا مشاهده  PEPنیز مدل پردازشی  8در شکل 

 

 PEPمدل پردازشی  .8شکل 

 کیفیت سرویس گیرياندازهمعیارهاي  .1.4

ها. ، لرزش و نرخ اتلاف بستهتأخیراز: گذردهی،  اندعبارتگیري عملکرد و کیفیت خدمات در سطح لایه شبکه بهترین معیارهاي اندازه

آن. گذردهی در مورد  کنندهدریافتسرویس به  کنندهارائهاز  شدهتقلمنمفید  هايبیتاز میزان  عبارت استمنظور از گذردهی 

در معیار دیگر تنها  کهدرحالیگردد. هاي ارسال مجدد نیز میکنند شامل عبور بستهاستفاده می TCPهایی که از پروتکل ترافیک

بدون در  TCP هايترافیکبه انتها براي  ابتداگذردهی  میزان مقالهشوند. در این هاي حاوي اطلاعات مفید و اولیه در نظر گرفته میبسته

است. میزان گذردهی در فواصل زمانی معینی محاسبه و در  قرارگرفتههاي ارسال مجدد، محاسبه و ملاك مقایسه گرفتن بسته نظر

 شود.می هخروجی ذخیر هايیلفا



 

دریافت سرویس در نظر  تأخیر عنوانبهرا  کاربردر سمت  زمان بین ارسال درخواست و زمان دریافت پاسخ کامل TCPبراي ترافیک  

آید. البته با توجه به زیاد به دست می مبدأبه انتها از تفاوت زمان دریافت بسته در مقصد و زمان ارسال بسته در  ابتدا تأخیرگیریم. می

سازي از آن گیري و در نتایج شبیهعین اندازههاي زمانی مها در بازهبسته تأخیرهاي عبوري از شبکه، میانگین بودن تعداد بسته

 است.شدهاستفاده

به  TCPها در ترافیک ها است. نرخ اتلاف بستهها میزان اتلاف بستهیکی از فاکتورهاي مهم دیگر در عملکرد شبکه خصوصاً در گلوگاه 

ها باعث تشخیص ازدحام از یل اینکه از دست رفتن بستهدلیل مکانیزم ارسال مجدد، تأثیر چندانی ندارد. البته در این نوع ترافیک به دل

 تواند در افزایش گذردهی کلی مؤثر باشد.ها میگردد، کنترل میزان اتلاف بستهو کاهش اندازة پنجرة ارسال می TCPسوي پروتکل 

 سازيشبیهنتایج  .2.4

استفاده  PEPکه از  پردازیممی زمانی بادر مقایسه ده است استفاده نش PEPدر ابتدا به مقایسه گذردهی در لینک ماهواره زمانی که از 

 .کنیممی

 

 لینک ماهواره در PEPمقایسه نرخ گذردهی با توجه و بدون توجه به اعمال  .8شکل 

 بهبودیافتهقبل دو برابر حالت  تقریباً اندازهبهمیزان گذردهی  ايماهوارهدر لینک  PEPواضح است که با اعمال  کاملاًبا توجه به شکل بالا 

 است.

 .پردازیممیکیفیت سرویس در لینک ماهواره  گیرياندازه معیارهايیکی دیگر از  تأخیربه بررسی  سپس



 

 

 لینک ماهواره در PEPبا توجه و بدون توجه به اعمال  تأخیرمقایسه میانگین  .9شکل 

است که این کاهش  یافتهکاهشبه نسبت خوبی  تأخیرن در لینک ماهواره میزا PEP سازيفعالدر این شکل نیز مشهود است که با 

 .باشدمیدر آن  PEPبه اعمال  با توجه، نشان از بهبود لینک ماهواره تأخیر

 .پردازیممی ارسالی هايبسته اتلاف کیفیت سرویس یعنی میزان گیرياندازه معیارهايبه مقایسه یکی دیگر از  ادامهدر 

 

 لینک ماهواره در PEPبا توجه و بدون توجه به اعمال  هاتهبسمقایسه نرخ اتلاف  .10شکل 

 تقریباًارسالی  هايبستهنرخ اتلاف  PEPکه با اعمال  دهدمینشان  ايماهوارهدر لینک  PEPمقایسه دو حالت استفاده و عدم استفاده از 

 .باشدمیارسالی  هايهبستاست که نشان از بهبود لینک ماهواره در مورد اتلاف  یافتهکاهشنصف  اندازهبه
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. زیاد و نرخ خطاي بالا در لینک ماهواره تأخیر از اندعبارتوجود دارد که  شبکه زمینی هايلینکدو تفاوت عمده میان لینک ماهواره و 

در هنگام  TCPه این دو تفاوت عمده باعث شده است ک است شدهطراحیبر اساس خصوصیات شبکه زمینی  TCPپروتکل  کهازآنجایی

است که  پیشنهادشده مختلفیي هاحلراهدر محیط لینک ماهواره با مشکلاتی روبرو شود. براي رویارویی با این مشکلات تاکنون  کار

 لایه کاربر نیست و دردر این است که نیازي به اعمال تغییرات  PEPاست. مزیت استفاده از  PEPاستفاده از یک  هاآنپرکاربردترین 

در این مقاله با طراحی و  .گیردنمیانجام  و مقصد مبدأدر لایه انتقال در  مورداستفاده TCPو پروتکل  هاي کاربرديافزارنرمیري در تغی

نمودیم که  ايماهوارهدر لینک  PEPاقدام به اعمال  OPNET افزارنرمدر  TCPیک مدل منطقی از لینک ماهواره و پروتکل  سازيپیاده

که در لینک  ياملاحظهقابلو با توجه به بهبود  دهدمیدر لینک ماهواره خبر  PEPاستفاده  ملاحظهقابلاز قابلیت  آمدهدستبهنتایج 

براي ارزیابی  قرار داد. مورداستفاده ايماهواره هايشبکهدر  TCPکارایی  بهبوددهندهیک  عنوانبه هاآن توانمی آوردمیماهواره به عمل 

دو برابر حالتی است که از  تقریباًاست  شدهاستفاده PEPدر زمانی که از  آمدهدستبهکه نتایج  بررسی شدنرخ گذردهی، در ابتدا عملکرد 

PEP .که نتایج  یماپرداختهتا مقصد  مبدأاز  تأخیرکیفیت سرویس یعنی  معیارهايادامه به بررسی یکی دیگر از  در استفاده نشده است

 هابستهنیز به بررسی میزان تلفات  انتهادر  است. بهبودیافته ،شودمینسبت به حالتی که از آن استفاده ن PEPحاصله در حالت استفاده از 

است نسبت به  شدهاستفاده PEPزمانی که از  هابستهکیفیت سرویس پرداخته شده است که نرخ اتلاف  معیارهايیکی دیگر از  عنوانبه

 نصف شده است. ریباًتقزمانی که از آن استفاده نشده است، 
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