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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
   Σε αυτή την εργασία θεωρούµε το πρόβληµα της Ολοκληρωµένης Τυχαίας 

Προσπέλασης Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων ενός χρονισµένου ασύρµατου 

επικοινωνιακού καναλιού. Αφίξεις πακέτων ή µηνυµάτων (δηλαδή ενός συνόλου 

πακέτων) πληροφορίας καθώς και συνδέσεων για µεταφορά πληροφορίας σε τέτοια 

κανάλια συχνά µοντελοποιούνται σαν στοχαστικές διαδικασίες Poisson, διότι οι 

τελευταίες έχουν ενδιαφέρουσες θεωρητικές ιδιότητες και εξαιτίας του γεγονότος ότι 

έχουν µελετηθεί εκτεταµένα και έχουν κατανοηθεί σε µεγάλο βαθµό. Εν τούτοις από 

µελέτες της κίνησης πακέτων (µηνυµάτων) σε δίκτυα επικοινωνιών, έχει φανεί ότι οι 

χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων (µηνυµάτων) δεν είναι πάντα εκθετικά 

κατανεµηµένοι. Για παράδειγµα, πρόσφατες µελέτες κίνησης πακέτων (µηνυµάτων) 

σε επικοινωνιακό κανάλι τοπικού δικτύου έχουν δείξει ότι η συνολική κίνηση 

πακέτων µοντελοποιείται καλύτερα χρησιµοποιώντας στοχαστικά αυτο-όµοιες 

διαδικασίες, οι οποίες έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες από την Poisson.   

     Εξαιτίας του σοβαρού ρόλου που αναµένεται να παίξουν οι Ολοκληρωµένες 

Υπηρεσίες Φωνής - ∆εδοµένων στα µελλοντικά (τρίτης γενιάς) ψηφιακά ασύρµατα 

δίκτυα επικοινωνίας κινητών χρηστών,  σε αυτή την εργασία µελετούµε το πρόβληµα 

της αποδοτικής ολοκλήρωσης των διαφορετικών απαιτήσεων φωνής και δεδοµένων 

και της ελαχιστοποίησης του ανταγωνισµού (για προσπέλαση του καναλιού) µεταξύ 

των χρηστών των δύο παραπάνω τύπων πληροφορίας. Τα χαρακτηρηστικά και οι 

διαφορετικές απαιτήσεις φωνής και δεδοµένων προσδίδουν µεγάλο ενδιαφέρον για 

τους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα. Επιπλέον, η 

υψηλή εκρηκτικότητα που χαρακτηρίζει την κίνηση πακέτων (µηνυµάτων) που 

δηµιουργείται από εφαρµογές δεδοµένων αλληλεπίδρασης (interactive data 

applications, οι οποίες αποτελούν σηµαντική συνιστώσα των µελλοντικών 

ασυρµάτων επικοινωνιών, αλλά δεν έχουν προσελκύσει την ανάλογη προσοχή µέχρι 

τώρα), θα µπορέσει να µα δώσει ενδείξεις για το κατά πόσο οι αλγόριθµοι που έχουν 

επινοηθεί , σχεδιαστεί, και µελετηθεί για Poisson αφίξεις πακέτων (µηνυµάτων), 

διατηρούν τα επίπεδα απόδοσης τους όταν η κίνηση των πακέτων (µηνυµάτων) 

χαρακτηρίζεται από κατανοµή πολύ εκρηκτικότερη της Poisson.   

        



 

 

      Η εργασία αρχίζει µε το Κεφάλαιο 1 το οποίο αποτελεί µία συνοπτική εισαγωγή, 

στο θέµα της Ολοκλήρωσης Φωνής και ∆εδοµένων καθώς και στις βασικές αρχές 

των Αλγορίθµων Επίλυσης Συγκρούσεων Πακέτων. Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 

2, παραθέτουµε την προσέγγιση που χρησιµοποιούµε για να επιτύχουµε την 

Ολοκληρωµένη Τυχαία Προσπέλαση Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων καθώς και 

το αντίστοιχο µοντέλο.Επίσης, το Κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην κατανοµή Pareto 

καθώς και στούς λόγους για τους οποίους αυτή η κατανοµή χρησιµοποιείται σε αυτή 

την εργασία για να χαρακτηρίσει τους χρόνους µαταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων 

στο σύστηµα µας. Το Κεφάλαιο 3 αναφέρεται στον αλγόριθµο Two-Cell Stack o 

οποίος χρησιµοποιείται για την µετάδοση των πακέτων δεδοµένων στο σύστηµα της 

ολοκληρωµένης προσπέλασης. Τέλος, στα Κεφάλαια 4 και 5 παραθέτουµε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του συστήµατος ολοκληρωµένης προσπέλασης για 

τις µετρικές απόδοσης των πακέτων δεδοµένων.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1 



 

 

 
 
Ολοκληρωµένη Τυχαία Προσπέλαση Πακέτων Φωνής και 

∆εδοµένων                        
 

 
   Το κεφάλαιο αυτό επιχειρεί µια συνοπτική (και συνεπώς όχι πλήρη)  εισαγωγή στο 

θέµα της Ολοκλήρωσης Φωνής και ∆εδοµένων. Ασχολείται, επίσης µε τις βασικές 

αρχές και  ιδιότητες των Αλγορίθµων Eπίλυσης Συγκρούσεων Πακέτων (Collision 

Resolution Algorithms).     

 
 
1.1 Αλγόριθµοι Πολλαπλής Προσπέλασης 

 
    Θεωρούµε την περίπτωση όπου γεωγραφικά κατανεµηµένοι, ανεξάρτητοι χρήστες, 

επιθυµούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους ή µε έναν κεντρικό σταθµό, πάνω σε ένα 

κοινό κανάλι. Το πρόβληµα είναι ο σχεδιασµός ενός αλγορίθµου, δηλαδή ενός 

συνόλου από κανόνες, που καθορίζουν τις χρονικές στιγµές που µπορεί να µεταδώσει 

ο κάθε χρήστης.  Ένας τέτοιος αλγόριθµος, επίσης, θα πρέπει να πετυχαίνει τη 

µεγαλύτερη δυνατή  χρησιµοποίηση του καναλιού εκµεταλευόµενος µεταξύ των 

άλλων και ορισµένα ειδικά χαρακτηριστικά της πληροφορίας που µεταφέρεται πάνω 

στο κανάλι. 

   Το πρόβληµα αυτό είναι γνωστό σαν  Πρόβληµα Πολλαπλής Προσπέλασης 

(Μultiple Access Problem), και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται  Αλγόριθµοι 

Πολλαπλής Προσπέλασης (Multiple Access Algorithms) [4]. Αυτοί οι αλγόριθµοι , 

όπως θα δούµε στη συνέχεια, λύνουν το πρόβληµα της πολλαπλής προσπέλασης αλλά 

σε ορισµένες περιπτώσεις δεν πετυχαίνουν βέλτιστη χρησιµοποίηση του καναλιού. 

     Υποθέτουµε, ότι µόνο ένα µήνυµα µπορεί να µεταδοθεί επιτυχώς σε κάποια 

χρονική στιγµή, επάνω σε ένα κοινό τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Αν µεταδοθούν, στο 

κοινό κανάλι, πάνω από ένα µηνύµατα ταυτόχρονα, θεωρούµε ότι προκαλείται 

σύγκρουση (collision) και το λαµβανόµενο σήµα  είναι το άθροισµα των σηµάτων 

που µεταδώθηκαν, παραµορφωµένα πιθανά από θόρυβο. Η πληροφορία που 

περιέχεται στα αρχικά µηνύµατα θεωρείται ότι χάθηκε. Έτσι κάθε µήνυµα που 



 

 

συµµετείχε στην σύγκρουση πρέπει να αναµεταδωθεί σε κάποια επόµενη χρονική 

στιγµή, µε πιθανές επαναλήψεις της αναµετάδοσης µέχρι να µεταδοθεί επιτυχώς. 

  Ένας αλγόριθµος πολλαπλής προσπέλασης µπορεί να είναι συγκεντρωτικός 

(centralized), όπου ένας κεντρικός σταθµός συντονίζει τη δράση των χρηστών, ή 

κατανενηµένος  (distributed), όπου κάθε χρήστης ενεργεί σύµφωνα µε 

προκαθορισµένους κανόνες, χωρίς τη µεσολάβηση κεντρικού συντονιστή, ή ακόµη 

και ένας συνδυασµός των δύο. Η απόδοση ενός αλγορίθµου πολλαπλής προσπέλασης 

εξαρτάται από τα στατιστικά του χαρακτηριστικά και από τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά της διαδικασίας γέννησης µηνυµάτων στο σύστηµα. 

    Οι αλγόριθµοι διαίρεσης στο χρόνο (Time Division Multiple Access, TDMA) και 

διαίρεσης στη συχνότητα (Frequency Division Multiple Access, FDMA), ήταν οι 

πρώτοι που σχεδιάστηκαν για να επιλύσουν το πρόβληµα της πολλαπλής 

προσπέλασης. Είναι αλγόριθµοι χωρίς συγκρούσεις (collision free algorithms).    

   Στον αλγόριθµο FDMA, το διαθέσιµο εύρος του καναλιού (channel bandwidth) 

χωρίζεται σε ζώνες και κάθε ζώνη παραχωρείται σε ένα χρήστη. Στον αλγόριθµο 

TDMA, ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια (frames), κάθε πλαίσιο διαιρείται σε χρονικά 

τµήµατα (slots).Κάθε χρονικό τµήµα του πλαισίου παραχωρείται σε ένα χρήστη και 

αυτός µπορεί να µεταδώσει µόνο στο αντίστοιχο slot  σε κάθε frame. Όταν όλοι οι 

χρήστες έχουν πακέτα έτσι ώστε να χρησιµοποιούν συνεχώς  το τµήµα του καναλιού 

που τους έχει παραχωρηθεί (ζώνη συχνότητας στον FDMA ή slot σε κάθε frame στον 

TDMA), οι δύο παραπάνω αλγόριθµοι επιτρέπουν 100% χρήση του καναλιού.  

    Στην αντίθετη περίπτωση όµως που κάποιοι χρήστες γεννούν πακέτα  κατά 

εκρηκτικό τρόπο (δηλαδή για ένα χρονικό διάστηµα έχουν πολλά πακέτα για 

µετάδοση, ενώ στη συνέχεια για κάποιο άλλο διάστηµα δεν έχουν πακέτα για 

µετάδοση), και ο αριθµός των χρηστών που χρησιµοποιούν το κανάλι είναι µεγάλος 

και πιθανώς µεταβάλλεται µε το χρόνο, και οι δύο παραπάνω αλγόριθµοι εισάγουν 

µεγάλες καθυστερήσεις, ενώ παράλληλα δεν επιτρέπουν αποδοτική χρήση του 

καναλιού. Αυτό συµβαίνει διότι, οι εκρηκτικοί χρήστες κατά το χρονικό διάστηµα 

που δεν έχουν πακέτα προς µετάδοση συνεχίζουν να κρατούν δεσµευµένο το τµηµα 

του καναλιού που τούς αναλογεί, το οποίο από τη µια δεν χρειάζονται και από τη 

άλλη δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κάποιον άλλο χρήστη που έχει πακέτα προς 

µετάδοση. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή  απαιτούνται διαφορετικές τεχνικές 



 

 

διαµερισµού του καναλιού από αυτές που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Με αυτές τις 

τεχνικές θα ασχοληθούµε στην επόµενη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου. 

 
 
1.2 Αλγόριθµοι Τυχαίας Προσπέλασης 
 
    Η βασική διαφορά ανάµεσα σε ένα Αλγόριθµο Τυχαίας Προσπέλασης (Random 

Access Algorithm) και ένα αλγόριθµο πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χρόνου ή 

συχνότητας (TDMA ή FDMA) είναι ότι ο πρώτος, επιτρέπει ταυτόχρονες 

προσπάθειες µετάδοσης από διαφορετικούς χρήστες στην ίδια ζώνη συχνότητας. Έτσι 

είναι πιθανές οι συγκρούσεις. 

    Ένας αλγόριθµος τυχαίας προσπέλασης αποτελείται από το συνδυασµό του 

Κανόνα Πρώτης Μετάδοσης (First Transmission Rule) και ενός Αλγορίθµου 

Επίλυσης Συγκρούσεων (Collision Resolution Algorithm)  [4]. Ο αλγόριθµος 

επίλυσης συγκρούσεων είναι υπεύθυνος για την επίλυση των συγκρούσεων που 

δηµιουργούνται λόγω των ταυτόχρονων µεταδόσεων, ενώ ο κανόνας πρώτης 

µετάδοσης ρυθµίζει πότε οι χρήστες µε �φρέσκα� πακέτα θα µεταδώσουν για πρώτη 

φορά στο κανάλι. 

      Στην συνέχεια, επικεντρώνουµε την παρουσίαση µας στην οικογένεια ευσταθών 

(ο ορισµός της ευστάθειας δίδεται παρακάτω) και υλοποιήσιµων αλγορίθµων τυχαίας 

προσπέλασης (δες σχετική συζήτηση στις σελ.289 - 293 του [4], και στο [1]). Η 

παραπέρα συζήτηση που ακολουθεί δεν περιλαµβάνει αλγορίθµους τυχαίας 

προσπέλασης τύπου ALOHA [1], [4], παρόλο που οι παραπάνω αλγόριθµοι είναι 

αρκετά δηµοφιλείς στην πράξη, διότι είναι από τη φύση τους ασταθείς ( ακόµα και 

όταν υπάρχουν, οι ευσταθείς παραλαγές των αλγορίθµων τύπου ALOHA είναι 

δύσκολα υλοποιήσιµοι στην πράξη, [1], [4]). Ο πιο απλός ευσταθής αλγόριθµος 

τυχαίας προσπέλασης είναι ο Αλγόριθµος Ελεύθερης Προσπέλασης (Free-Access 

Algorithm, FAA), ο οποίος είναι γνωστός και ως αλγόριθµος στοίβας (stack), και στον 

οποίο ένας χρήστης µεταδίδει ένα �φρέσκο� πακέτο στο πρώτο χρονικό τµήµα που 

ακολουθεί την άφιξη του ακόµα και κατά τη διάρκεια εν εξελίξει επιλύσεων 

συγκρούσεων άλλων πακέτων. Οι υπόλοιποι ευσταθείς αλγόριθµοι (στους οποίους θα 

δώσουµε έµφαση στην εργασία αυτή), ονοµάζονται Αλγόριθµοι ∆εσµευµένης 

Προσπέλασης (Blocked-Access Algorithms, BBA), οι οποίοι είναι γνωστοί και ως 



 

 

αλγόριθµοι έρευνας δέντρου (tree search), και στους οποίους ένας χρήστης µεταδίδει 

ένα �φρέσκο� πακέτο για πρώτη φορά ακολουθώντας έναν κανόνα πρώτης µετάδοσης. 

Σε αυτή την περίπτωση δηλαδή, κανένα �φρέσκο� πακέτο δεν επιτρέπεται να 

µεταδοθεί στο κανάλι κατά το χρονικό διάστηµα που διαρκεί µια επίλυση 

σύγκρουσης. 

    Στη συνέχεια, το θέµα που θα διερευνηθεί είναι ο σχεδιασµός αλγορίθµων 

επίλυσης συγκρούσεων. Αυτοί που επιλύουν τις συγκρούσεις πακέτων όταν 

προκύπτουν, προσπαθώντας έτσι να διατηρούν ευσταθή τη λειτουργία του 

συστήµατος µε χαµηλές καθυστερήσεις πακέτων. Πριν όµως προχωρήσουµε, 

θεωρούµε χρήσιµη µια σύντοµη περιγραφή και ανάλυση των παραµέτρων 

σχεδιασµού και υποθέσεων που χρησιµοποιούν οι αλγόριθµοι που θα αναφερθούν 

[1,4] :  

(1) Σύγχρονα συστήµατα, µε τον άξονα του χρόνου διαιρεµένο σε ίσα χρονικά 

τµήµατα (slots). Τα µηνύµατα πληροφορίας των χρηστών χωρίζονται σε σταθερού 

µήκους πακέτα και κάθε πακέτο απαιτεί ένα χρονικό τµήµα για να µεταδωθεί. Όλοι οι 

χρήστες είναι συγχρονισµένοι στην αρχή κάθε χρονικού τµήµατος και η µετάδοση 

πακέτων µπορεί να αρχίσει µόνο στην αρχή κάποιου χρονικού τµήµατος. 

(2) Συγκρούσεις και σωστή λήψη. Υποθέτουµε ότι σωστή λήψη, ή επιτυχηµένη 

µετάδοση, έχουµε αν ένας µόνο χρήστης µεταδώσει πακέτο σε ένα δεδοµένο χρονικό 

τµήµα. Αν δύο οι περισσότεροι χρήστες προσπαθήσουν να µεταδώσουν τα πακέτα 

τους σε ένα δεδοµένο χρονικό τµήµα προκύπτει σύγκρουση, και όλες οι πληροφορίες 

που περιέχονται στα µεταδιδόµενα πακέτα καταστρέφονται µε αποτέλεσµα να είναι 

απαραίτητη η επαναµετάδοση όλων των συγκρουόµενων πακέτων. 

(3) Άµεση πληροφόρηση ανάδρασης. Στο τέλος κάθε χρονικού τµήµατος κάθε χρήστης 

ή ίσως µόνο ένα υποσύνολο των χρηστών, πληροφορούνται ταυτόχρονα για το αν το 

συγκεκριµένο χρονικό τµήµα περιείχε σύγκρουση ή όχι (κενό ή επιτυχία). 

(4) Άπειρος αριθµός χρηστών. Το σύστηµα έχει ένα πολύ µεγάλο (θεωρητικά άπειρο) 

αριθµό χρηστών και κάθε �φρέσκο� πακέτο πηγαίνει σε καινούργιο χρήστη. Αυτή η 

υπόθεση οδηγεί στην µοντελοποίηση της χειρότερης περίπτωσης, µια και κάθε 

πακέτο που γεννιέται στο σύστηµα είναι αναγκασµένο να χρησιµοποιήσει τυχαία 

προσπέλαση για να µεταδοθεί επιτυχώς στο κανάλι. Ο σχεδιασµός των αλγορίθµων 

κάτω από αυτή την υπόθεση παρουσιάζει ενδιαφέρον, διότι η απόδοση τους δε θα 



 

 

έξαρτάται από τον αριθµό των χρηστών στο σύστηµα, αλλά από τον συνολικό ρυθµό 

γέννησης πληροφορίας από τους χρήστες. 

(5) Ευστάθεια αλγορίθµου και throughput. Ένας αλγόριθµος τυχαίας προσπέλασης 

καναλιού είναι ευσταθής, αν και µόνο αν, υπάρχει ένας θετικός αριθµός Λ τέτοιος 

ώστε για όλους τους ρυθµούς άφιξης νέων πακέτων λ µε λ ≤  Λ, ο ρυθµός άφιξης λ 

και ο ρυθµός αναχώρησης S (ρυθµός επιτυχών µεταδώσεων στο κανάλι) είναι ίσοι. Ο 

θετικός αριθµός Λ   ονοµάζεται throughput του αλγόριθµου τυχαίας προσπέλασης, 

ενώ η περιοχή των ρυθµών άφιξης µεταξύ 0 και Λ ορίζει την περιοχή ευστάθειας 

(stability region) του αλγόριθµου.   

(6) Καθυστέρηση πακέτου, ορίζεται ο χρόνος που µεσολαβεί από τη στιγµή που 

γεννιέται ένα πακέτο µέχρι το τέλος του χρονικού τµήµατος που περιέχει την επιτυχή 

µετάδοση του. 

    Η υπόθεση ότι το σύστηµα είναι χωρισµένο σε χρονικά τµήµατα, οδηγεί σε 

σύστηµα διακριτό στο χρόνο και έτσι απλοποιείται η αναλυτική προσέγγιση. Ο 

χρονικός συντονισµός των χρηστών δεν είναι απλός, αλλά µπορεί να επιτευχθεί µε 

σχετικά σταθερά ρολόγια και κάποιο χρονικό περιθώριο, ανάµεσα στο τέλος της 

µετάδοσης ενός πακέτου και στην αρχή του επόµενου χρονικού τµήµατος, [4]. Οι 

υποθέσεις των συγκρούσεων και της σωστής λήψης, αγνοούν την πιθανότητα λάθους 

που οφείλεται σε θόρυβο και την δυνατότητα χρησιµοποίησης τεχνικών σύλληψης 

(capture), αντίστοιχα. Στην περίπτωση της σύλληψης, ο δέκτης µπορεί να συλλέξει 

(να λάβει δηλαδή σωστά) µια µετάδοση πακέτου σε ένα χρονικό τµήµα που περιέχει  

πολλαπλές ταυτόχρονες µεταδόσεις πακέτων. H υπόθεση της άµεσης πληροφορίας 

ανάδρασης µπορεί να µην είναι  ρεαλιστική, ειδικά στην περίπτωση δορυφορικών 

καναλιών, [4]. Είναι σηµαντικό εδώ να τονιστεί ότι η καθυστέρηση  πληροφορίας 

ανάδρασης αντιµετωπίζεται µε απλές αλλαγές στην λειτουργία των αλγορίθµων (που 

έχουν σχεδιαστεί κάτω από την υπόθεση άµεσης πληροφορίας ανάδρασης), και δεν 

επηρεάζει την ευστάθεια και το throughput των αλγορίθµων.    

 
 
 
 
1.3 Αλγόριθµοι Επίλυσης Συγκρούσεων 
 



 

 

Ο πρώτος ευσταθής αλγόρθµος επίλυσης συγκρούσεων προτάθηκε από τον 

Καπετανάκη το 1977 [3]. Ο Καπετανάκης πρότεινε ένα αλγόριθµο επίλυσης 

συγκρούσεων πακέτων που καταλήγει σε ευσταθές σύστηµα τυχαίας προσπέλασης 

καναλιού, όταν ο συνολικός ρυθµός άφιξης δεν είναι υψηλός. 

    Ένας αλγόριθµος επίλυσης συγκρούσεων είναι ένας αλγόριθµος (µε κατανεµηµένη 

εκτέλεση στο χώρο και στο χρόνο) που οργανώνει τις αναµεταδόσεις των πακέτων 

που έχουν υποστεί σύγκρουση µε τέτοιο τρόπο, ώστε τελικά κάθε πακέτο να 

µεταδίδεται επιτυχώς µε πεπερασµένη καθυστέρηση και επιπλέον όλοι οι χρήστες ( ή 

τουλάχιστον όσοι σχετίζονται µε την επίλυση µιας σύγκρουσης) να ενηµερώνονται 

για αυτό το γεγονός. Ένας τέτοιος αλόριθµος επίλυσης συγκρούσεων ονοµάζεται Q-

αδικός (όπου Q ακέραιος µεγαλύτερος ή ίσος του 2), αν ένας χρήστης αφού 

συµµετάσχει σε µια σύγκρουση πρέπει να επιλέξει πιθανοτικά ανάµεσα σε Q 

εναλλακτικές δράσεις [2]. 

   Ο βασικός µηχανισµός επίλυσης συγκρούσεων πακέτων αλγορίθµων είναι κοινός 

για τους αλγορίθµους τυχαίας προσπέλασης που θεωρούµε σε αυτή την εργασία. 

Μετά από κάθε σύγκρουση κάθε χρήστης που συµµετείχε  στη σύγκρουση, ρίχνει ένα 

νόµισµα µε Q πλευρές µε τιµές 1,2..,Q (τα Q-αδικά αυτά νοµίσµατα δεν απαιτείται να 

είναι δίκαια, υποθέτουµε όµως ότι τα νοµίσµατα όλων των χρηστών πολώνονται µε 

τον ίδιο τρόπο όποτε χρησιµοποιείται πόλωση). Με αυτόν τον τρόπο οι χρήστες που 

συµµετείχαν αρχικά στη σύγκρουση χωρίζονται σε Q υποσύνολα. Σε κάθε ένα από 

αυτά τα δίνεται η τιµή που έφερε το νόµισµα σαν δείκτης (κάποια από αυτά τα 

υποσύνολα µπορεί να είναι κενά). Οι χρήστες που φέρνουν i στην ρίψη του 

νοµίσµατος , ανήκουν στο i-ιοστό υποσύνολο µε i = 0,1,...,Q-1, και µεταδίδουν αφού 

καθοριστεί ότι όλοι οι χρήστες στα υποσύνολα j < i έχουν µεταδώσει επιτυχώς. Οι 

χρήστες που δεν συµµετείχαν στην παρούσα σύγκρουση, αλλά οι οποίοι έχουν ήδη 

θετική τιµή του δείκτη εξαιτίας συµµετοχής τους σε προηγούµενη σύγκρουση που δεν 

έχει ακόµη επιλυθεί, αυξάνουν τον δείκτη τους κατά Q - 1 (ώστε να δηµιουργήσουν 

χώρο στη στοίβα για τους χρήστες της τελευταίας σύγκρουσης). Οι χρήστες που 

έχουν δείκτη µηδέν µαζί µε τους χρήστες που έχουν �φρέσκα� πακέτα - εφόσον ο 

αλγόριθµος είναι ελεύθερης προσπέλασης - µεταδίδουν στο αµέσως επόµενο 

ελεύθερο χρονικό τµήµα. Εάν στο χρονικό τµήµα αυτό δεν υπάρχει σύγκρουση όλοι 

οι χρήστες µε δείκτη µεγαλύτερο ή ίσο της µονάδας µειώνουν κατά ένα τον δείκτη 



 

 

αυτό. Συνεπώς, εάν µετά από µια αρχική σύγκρουση δύο ή περισσοτέρων πακέτων 

καθένα από τα Q υποσύνολα που προκύπτουν περιέχει το πολύ ένα πακέτο, τότε η 

σύγκρουση θα επιλυθεί ακριβώς σε Q χρονικά τµήµατα  υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

παρεµβάλονται αφίξεις φρέσκων πακέτων. Το αντίστοιχο διάστηµα επίλυσης 

σύγκρουσης θα έχει διάρκεια Q + 1 χρονικά τµήµατα αφού στο διάστηµα αυτό 

προστίθεται και το αρχικό χρονικό τµήµα στο οποίο συνέβει ή σύγκρουση. Το 

αντίστοιχο διάστηµα όταν δεν έχουµε σύγκρουση (µεταδίδονται ένα ή κανένα πακέτο) 

είναι ίσο µε ένα χρονικό τµήµα. Το τέλος µίας επίλυσης σύγκρουσης µπορεί να 

ανιχνευθεί από κάθε χρήστη παρατηρώντας την ανάδραση του καναλιού [14]. 

  Όλοι οι χρήστες που συµµετέχουν στην διαδικασία επίλυσης σύγκρουσης, 

καθορίζουν τη δράση τους σε ένα χρονικό τµήµα βασιζόµενοι στην πληροφορία 

ανάδρασης που λαµβάνουν από το βασικό σταθµό (ή δέκτη) για το προηγούµενο 

χρονικό τµήµα. Παρατηρούµε ότι, αν και όλοι οι παραπάνω χρήστες είναι εν γένει 

ενεργοί (έχουν πακέτα για µετάδοση) σε παραπάνω από ένα  χρονικό τµήµα της 

διάρκειας επίλυσης της συγκεκριµένης σύγκρουσης, δεν µεταδίδουν όλοι µαζί σε 

κάθε χρονικό τµήµα. Αντίθετα, παρακολουθώντας την ανάδραση του καναλιού και 

εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο επίλυσης σύγκρουσης, κάνουν µια συλογική 

προσπάθεια, η οποία εγγυάται ένα ευσταθές σύστηµα.  

 Οι αλγόριθµοι επίλυσης συγκρούσεων διαχωρίζονται περαιτέρω µε βάση τον τύπο 

της ανάδρασης του καναλιού που χρησιµοποιούν.  

 
 
1.3.1 ∆υαδική έναντι Τριαδικής Ανάδρασης 
 
  Με τον όρο τριαδική ανάδραση ενοούµε ότι, κάθε χρήστης πληροφορείται αν στο 

συγκεκριµένο χρονικό τµήµα υπήρξε σύγκρουση, επιτυχηµένη µετάδοση ή αν το 

συγκεκριµένο χρονικό τµήµα  ήταν κενό ( στη δυαδική ανάδραση η πληροφορία της 

επιτυχηµένης µετάδοσης και του κενού χρονικού τµήµατος συµπυκνώνεται στην 

πληροφορία ότι στο συγκεκριµένο χρονικό τµήµα δεν υπήρξε σύγκρουση). Η χρήση 

της τριαδικής ανάδρασης µπορεί να επιταχύνει µια διαδικασία επίλυσης σύγκρουσης 

και κατά συνέπεια µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερα throughputs. H εφαρµογή της 

όµως είναι λιγότερο αξιόπιστη στην περίπτωση ύπαρξης λαθών στην ανάδραση που 

παρέχει το κανάλι, µε αποτέλεσµα στην περίπτωση ύπαρξης λάθους ο αλγόριθµος του 



 

 

Καπετανάκη να µπαίνει σε αδιέξοδο (deadlock) και να µην τερµατίζει ποτέ την 

επίλυση σύγκρουσης, [1].    

 
 1.3.2 Κανόνες Πρώτης Μετάδοσης 
 
  Όπως αναφέραµε παραπάνω οι αλγόριθµοι τυχαίας δεσµευµένης προσπέλασης 

απαιτούν ένα κανόνα πρώτης µετάδοσης, ο οποίος καθορίζει µε πιο τρόπο θα 

µεταδίδονται για πρώτη φορά τα �φρέσκα� πακέτα. Υπενθυµίζουµε εδώ, ότι οι 

αλγόριθµοι ελεύθερης τυχαίας προσπέλασης επιτρέπουν  στους χρήστες µε �φρέσκα� 

πακέτα να µεταδώσουν αυτά τα πακέτα στο αµέσως επόµενο χρονικό τµήµα που 

ακολουθεί την άφιξή τους.    

     Σύµφωνα µε τον προφανή κανόνα πρώτης µετάδoσης, όλοι οι χρήστες που 

γέννησαν �φρέσκα� πακέτα κατά τη διάρκεια ενός διαστήµατος επίλυσης 

σύγκρουσης, µπορούν να µεταδώσουν τα πακέτα αυτά για πρώτη φορά αµέσως µόλις 

τελειώσει το διάστηµα αυτό (σχ. 1.α). Σ ' ένα πλήρως κατανεµηµένο σύστηµα, οι 

χρήστες µπορούν να καταλάβουν το τέλος των διαστηµάτων επίλυσης σύγκρουσης, 

µόνο εάν παρατηρούν την ανάδραση του καναλιού από την αρχή της λειτουργίας του 

συστήµατος (ακόµη και αν δεν έχουν πακέτο προς µετάδοση). Αυτή η απαίτηση 

µπορεί να παραληφθεί αν υπάρχει κεντρικός σταθµός-δέκτης. Ο σταθµός αυτός, 

µπορεί να παρατηρεί συνεχώς την ανάδραση του καναλιού και να δίνει σήµα στους 

χρήστες µετά το τέλος κάθε διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης, [1].                

     Με τον προφανή κανόνα πρώτης µετάδοσης, ο αριθµός των πακέτων που 

µεταδίδονται στο πρώτο χρονικό διάστηµα ενός διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης 

(καθώς και η διάρκεια αυτού του διαστήµατος) σχετίζονται άµεσα µε τη διάρκεια του 

προηγούµενου διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης. Έτσι, µεγάλα διαστήµατα 

επίλυσης σύγκρουσης ακολουθούνται, µε µεγάλη πιθανότητα, από επίσης µεγάλα 

διαστήµατα επίλυσης σύγκρουσης, φαινόµενο το οποίο, εάν ισχύει για πολύ χρόνο, θα 

έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική πτώση της απόδοσης του συστήµατος. Η απόδοση, 

αναµένεται ότι µπορεί να αυξηθεί  - και όντως αυξάνεται - εάν ο χρονικός άξονας 

αφίξεων αποζευχθεί από τον χρονικό άξονα    µετάδοσης. 

   Αυτό κάνει ο µη προφανής κανόνας πρώτης µετάδοσης, σύµφωνα µε τον οποίο µόνο 

τα πακέτα που γεννιώνται κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος µεγίστου 

µήκους ∆, επιτρέπεται να µεταδοθούν στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολουθεί ένα 



 

 

διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης (σχ. 1.β). Έτσι, εάν το τελευταίο διάστηµα επίλυσης 

σύγκρουσης έχει µήκος µεγαλύτερο από ∆, µόνο οι χρήστες που έχουν γεννήσει 

πακέτα στο αριστερό τµήµα µήκους ∆ του παραπάνω διαστήµατος θα µεταδώσουν 

στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολουθεί το διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης. Η 

παράµετρος ∆ επιλέγεται ώστε ο αλγόριθµος να επιτυγχάνει το µεγαλύτερο δυνατό 

throughput.   
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 Σχήµα 1.α : Προφανής κανόνας πρώτης µετάδοσης  
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Σχήµα 1.β :  Μη προφανής κανόνας πρώτης µετάδοσης 

 
  
 
 
 
 1.4 Ολοκλήρωση Φωνής και ∆εδοµένων   
               
 To πεδίο των ασύρµατων επικοινωνιών (wireless communications) παρουσιάζει µια 

απότοµη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια, ως αποτέλεσµα της µεγάλης προόδου των 



 

 

ψηφιακών επικοινωνιών, των κυψελικών δικτύων (cellular networks), των φορητών 

υπολογιστών (portable computers) και των προσωπικών συστηµάτων επικοινωνίας 

(personal communication systems). Η παροχή υπηρεσιών για δεδοµένα (data services) 

αποτελεί µια πολύ σηµαντική συνιστώσα των µελλοντικών ασύρµατων επικοινωνιών, 

αλλά δεν είχε προσελκύσει µέχρι πρόσφατα την ανάλογη προσοχή [5].     

    Το εύρος ζώνης ενός ραδιοφωνικού καναλιού στα σηµερινά κυψελικά συστήµατα 

είναι περιορισµένο, οι απαιτήσεις για πρόσβαση συνεχίζουν να αυξάνονται µε 

γοργούς ρυθµούς, και καµία ουσιαστική αύξηση του εύρους ζώνης δεν προβλέπεται 

στο άµεσο µέλλον. Η χωρητικότητα του συστήµατος συνεπώς µπορεί να αυξηθεί 

µόνο µε δύο τρόπους : χρησιµοποιώντας µικροκυψέλες (microcells), έτσι ώστε να 

αυξηθεί η επανάληψη χρήσης των διαθέσιµων συχνοτήτων, και/ή χρησιµοποιώντας 

αποδοτικά πρωτόκολλα πολλαπλής προσπέλασης τα οποία θα εκµεταλεύονται τις 

διάφορες ιδιότητες και θα εξυπηρετούν τις διαφορετικές απαιτήσεις για παροχή 

υπηρεσιών των πηγών πληροφορίας, [6], [35]. 

  Στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές, οι µικροκυψέλες αναµένεται να φέρουν το τέλος 

του διαχωρισµού ανάµεσα στα ασύρµατα και τα κινητά τηλέφωνα και να παρέξουν 

πρόσβαση στα ευρέως φάσµατος (broadband) ISDN τοπικά δίκτυα για µεγάλο αριθµό 

κινητών χρηστών φωνής και δεδοµένων. Η διάµετρος της µικροκυψέλης αναµένεται  

είναι της τάξης των 100 µέτρων [6]. Μέσα σε µία µικροκυψέλη, χωρικά 

διασκορπισµένοι χρήστες µοιράζονται ένα κανάλι πολλαπλής προσπέλασης το οποίο 

τους συνδέει µε ένα ακίνητο σταθµό βάσης (base station). O σταθµός βάσης διανέµει 

την πληροφορία ανάδρασης προς τους χρήστες και παρέχει τη διασύνδεση µε το 

ενσύρµατο δίκτυο επικοινωνίας.  

  Τα πρωτόκολλα πολλαπλής προσπέλασης πρέπει  να ολοκληρώνουν αποδοτικά  τις 

διαφορετικές απαιτήσεις της φωνής και των δεδοµένων. Τα πακέτα φωνής θα πρέπει 

να παραδίδονται στον προορισµό τους χωρίς να υπερβούν µια προκαθορισµένη 

µέγιστη καθυστέρηση (της τάξης των 150 - 200 ms), αλλοιώτικα η καθυστέρηση 

γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο. Πακέτα µε καθυστέρηση µεγαλύτερη από την 

προκαθορισµένη µέγιστη τιµή απορρίπτονται από τον αλγόριθµο. Η οµιλία µπορεί να 

αναπαραχθεί χωρίς υποβάθµιση της ποιότητας της που να γίνεται αντιληπτή από τον 

άνθρωπο, ακόµα και µε απώλεια της τάξεως  του 1 - 2% των συνολικών πακέτων 

φωνής, εξ� αιτίας της πλεονάζουσας πληροφορίας που περιέχεται στην 



 

 

κωδικοποιηµένη ψηφιακή φωνή. Τα δεδοµένα, από την άλλη πλευρά, είναι 

περισσότερο ανεκτικά στις καθυστερήσεις (καθυστερήσεις µεγαλύτερες από 200ms 

είναι αποδεκτές), αλλά συνήθως απαιτούν 100% παράδοση σωστών πακέτων (π.χ 

στην µεταφορά ενός αρχείου) [5,6]. 

    Οι αλγόριθµοι τυχαίας προσπέλασης µε κρατήσεις στο χρόνο (Reservation Random 

Access Algorithms) έχουν προταθεί   για να αυξήσουν το throughput σε ένα δυναµικό 

κανάλι πολλαπλής προσπέλασης. Οι παραπάνω αλγόριθµοι συνδυάζουν ένα 

αλγόριθµο τυχαίας προσπέλασης που βασίζεται στον ανταγωνισµό των χρηστών για 

προσπέλαση στο κανάλι (contention - based algorithm), µε ένα αλγόριθµο διαίρεσης 

στο χρόνο (TDMA). Με βάση τις ακριβείς απαιτήσεις των χρηστών φωνής, όσον 

αφορά την καθυστέρηση των πακέτων φωνής, µέχρι σήµερα έχουν προταθεί δύο 

κατηγορίες τέτοιων αλγορίθµων για τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα [5], [35]. 

   Οι δύο αυτές κατηγορίες έχουν τις εξής οµοιότητες. Το κανάλι διαιρείται σε πλαίσια 

(frames), κάθε πλαίσιο υποδιαιρείται σε χρονικά τµήµατα (slots), όπου κάθε χρονικό 

τµήµα µπορεί να είναι διαθέσιµο (available) ή κρατηµένο (reserved). Οι χρήστες µε 

πακέτα φωνής αλλά χωρίς κράτηση πρέπει να ανταγωνιστούν για τα διαθέσιµα 

χρονικά τµήµατα. Οι χρήστες φωνής µε κράτηση µεταδίδουν τα πακέτα τους µε ένα 

ελεγχόµενο τρόπο στο αντίστοιχο χρονικό τµήµα χωρίς παρεµβολές.  

    Οι δύο παραπάνω κατηγορίες διαφέρουν στην υλοποίηση του µηχανισµού µε βάση 

τον οποίον οι χρήστες ανταγωνίζονται για διαθέσιµα χρονικά τµήµατα. Στη πρώτη 

περίπτωση, οι χρήστες φωνής µε πακέτα αλλά χωρίς κράτηση χρησιµοποιούν τα ίδια 

τα πακέτα φωνής για να προσπελάσουν άµεσα τα διαθέσιµα χρονικά τµήµατα [6], 

[35]. Στη δεύτερη περίπτωση, ένα τµήµα του χρονικού πλαισίου χωρίζεται σε 

µικροτµήµατα (minislots), και οι χρήστες ανταγωνίζονται για τα διαθέσιµα χρονικά 

τµήµατα προσπαθώντας να µεταδώσουν επιτυχώς ειδικά πακέτα κρατήσεων µικρής 

διάρκειας (reservation minipackets) σε αυτά τα µικροτµήµατα, [6], [10]. 

   Στους αλγορίθµους τυχαίας προσπέλασης, στους οποίους οι χρήστες χρησιµοποιούν 

τα πακέτα τους για να προσπελάσουν άµεσα τα διαθέσιµα χρονικά τµήµατα, δύο 

µέθοδοι είναι πιθανές για την ολοκληρωµένη προσπέλαση πακέτων φωνής και 

δεδοµένων. Σύµφωνα µε τη πρώτη µέθοδο, οι χρήστες δεδοµένων έχουν τη 

δυνατότητα να ανταγωνιστούν άµεσα µε  τους χρήστες φωνής, όχι όµως µε τους 

ίδιους όρους, µια και η φωνή λόγω του ότι όπως εξηγήθηκε παραπάνω είναι 



 

 

ευαίσθητη στις καθυστερήσεις, πρέπει να έχει προτεραιότητα έναντι των δεδοµένων. 

Η δεύτερη µέθοδος χωρίζει τα διαθέσιµα χρονικά τµήµατα σε διαθέσιµα τµήµατα 

φωνής και διαθέσιµα τµήµατα δεδοµένων, για να ελαχιστοποιήσει τον ανταγωνισµό 

µεταξύ χρηστών δεδοµένων και φωνής [6], [35]. 

      Ο αλγόριθµος PRMA (Packet Reservation Multiple Access) [7],  είναι ένα 

παράδειγµα της πρώτης περίπτωσης. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, οι χρήστες 

στην προσπάθειά τους να κάνουν κάποια κράτηση χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο 

τυχαίας προσπέλασης ALOHA, [4]. Αν κάποιος χρήστης φωνής (δεδοµένων) δεν 

καταφέρει να µεταδώσει επιτυχώς το πακέτο του στο πρώτο διαθέσιµο χρονικό 

τµήµα, µεταδίδει ξανά αυτό το πακέτο µε πιθανότητα p (q) στο αµέσως επόµενο 

διαθέσιµο χρονικό τµήµα. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου ο χρήστης να 

µεταδώσει επιτυχώς το πακέτο του. Οι παράµετροι p (q) (permission probabilities) 

αποτελούν σχεδιαστικές παραµέτρους του συστήµατος. Για να υποστηριχτεί η 

προτεραιότητα των πακέτων φωνής έναντι των πακέτων δεδοµένων, τίθεται p > q.         

Στην δεύτερη περίπτωση [6-9] και [35], οι συγκρούσεις µεταξύ  πακέτων φωνής και 

δεδοµένων εξαλείφονται µε την επιλογή ενός κατάλληλου αλγορίθµου τυχαίας 

προσπέλασης µε κρατήσεις στο χρόνο για τη φωνή που να επιτρέπει στα τερµατικά 

δεδοµένων να αναγνωρίζουν το τέλος της περιόδου ανταγωνισµού των χρηστών 

φωνής (Voice Contention Period, VCP) παρακολουθώντας απλά την ανάδραση του 

καναλιού. Κατ� αυτόν τον τρόπο, οι χρήστες δεδοµένων προσπαθούν να µεταδόσουν 

τα πακέτα τους στα διαθέσιµα χρονικά τµήµατα του πλαισίου, µόνο εφόσον ο 

ανταγωνισµός µεταξύ χρηστών φωνής µε πακέτο αλλά χωρίς κράτηση έχει τελειώσει 

σε κάποιο χρονικό τµήµα νωρίτερα από το τέλος του πλαισίου. Συνεπώς, σε αυτή την 

περίπτωση οι χρήστες φωνής έχουν απόλυτη προτεραιότητα έναντι των χρηστών 

δεδοµένων, και οι τελευταίοι δεν παρεµβάλλονται στις µεταδόσεις φωνής. Και στις 

δύο περιπτώσεις, όµως ο σκοπός του αλγορίθµου είναι να παρέξει ένα ικανοποιητικό 

throughput για τα δεδοµένα, ενώ παράλληλα θα υποστηρίζει την προτεραιότητα της 

φωνής.      

   Οι αλγόριθµοι τυχαίας προσπέλασης οι οποίοι έχουν  µηχανισµό ο οποίος εξαλείφει 

τον ανταγωνισµό ανάµεσα στους χρήστες φωνής και δεδοµένων για τα διαθέσιµα 

χρονικά τµήµατα αποτελούν µία πολλά υποσχόµενη εναλλακτική λύση αντί του 

αλγορίθµου PRMA [5, 6]. Αυτοί οι αλγόριθµοι µε το να επιτρέπουν στους χρήστες 



 

 

δεδοµένων να αναγνωρίζουν το τέλος της περιόδου ανταγωνισµού για τη φωνή, 

παρέχουν σε όλους τους χρήστες µέσα σε µια µικροκυψέλη  τη δυνατότητα 

διαχωρισµού ανάµεσα σε διαθέσιµα χρονικά τµήµατα φωνής και δεδοµένων (µια 

δυνατότητα που δεν την παρέχει ο PRMA). Ξεχωρίζοντας τους δύο διαφορετικούς 

τύπους µετάδοσης και επιλύοντας πρώτα τα ανταγωνιζόµενα πακέτα φωνής 

επιβάλλεται  η προτεραιότητα της φωνής. Επιπλέον, οι αλγόριθµοι για τη µετάδοση 

πακέτων φωνής µπορούν να συνδυαστούν µε αποδοτικούς αλγορίθµους επίλυσης 

συγκρούσεων πακέτων δεδοµένων για να αυξηθεί το throughput των δεδοµένων, 

χωρίς να επηρεάζεται η απόδοση της φωνής. 

   Όσον αφορά τις λεπτοµέρειες του τρόπου µε τον οποίο ελαχιστοποιείται ο 

ανταγωνισµός µεταξύ χρηστών φωνής και δεδοµένων για τα διαθέσιµα χρονικά 

τµήµατα, η αρχική πρόταση ήταν κάθε χρονικό πλαίσιο να αρχίζει µε µια περίοδο 

ανταγωνισµού για τους χρήστες φωνής (αν κάποιος απ� αυτούς είχε πακέτα να 

µεταδώσει) [5, 6, 9, 35]. Στη διάρκεια της περιόδου αυτής µόνο πακέτα φωνής 

επιτρέπεται να µεταδωθούν, ενώ µόνο πακέτα δεδοµένων επιτρέπεται να µεταδωθούν 

στα διαθέσιµα χρονικά τµήµατα που ακολουθούν την περίοδο ανταγωνισµού της 

φωνής. Έτσι, για το πλαίσιο που φαίνεται στο Σχήµα 2.α, τα τµήµατα 2, 4, 8 και 9 

είναι διαθέσιµα (Av) για φωνή, τα τµήµατα 11 και 13 είναι διαθέσιµα (Ad) για 

δεδοµένα, ενώ τα υπόλοιπα τµήµατα είναι κρατηµένα  ( R) είτε για φωνή είτε για 

δεδοµένα. 

    Με τη µέθοδο αυτή όµως, εάν ένας χρήστης φωνής γεννήσει ένα πακέτο σε ένα 

χρονικό τµήµα µετά το τέλος της περιόδου ανταγωνισµού για τη φωνή, θα πρέπει να 

περιµένει ως την αρχή του επόµενου πλαισίου για να προσπαθήσει να προσπελάσει 

ένα διαθέσιµο χρονικό τµήµα. Αυτό το γεγονός προσθέτει µία επιπλέον σηµαντική 

καθυστέρηση σε αυτά τα πακέτα φωνής. Το πρόβληµα που προκύπτει  µπορεί να 

αντιµετωπισθεί µε τη δεύτερη µέθοδο, η οποία προτείνεται στο [8]. Σύµφωνα µε τη 

                                                   

                                                    

 

                                                            Frame  i 
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                               Voice Contention Period (VCP)                                                 Data 

 

 

Σχήµα 2.α : Υπάρχει ακριβώς µία περίοδος ανταγωνισµού για τη φωνή στην αρχή 
κάθε πλαισίου. 
 

  

 

                                                            Frame  i 
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            VCP                               Data                                                  VCP                                            Data 

    

    

Σχηµα 2.β : Οι περίοδοι ανταγωνισµού για τη φωνή συµβαίνουν σε όλη τη διάρκεια 
του πλαισίου.  
 
 
µέθοδο αυτή, περίοδοι ανταγωνισµού για τη φωνή µπορούν να συµβούν σε όλη τη 

διάρκεια του πλαισίου (σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση που υπήρχε µόνο 

µία τέτοια περίοδος στην αρχή του κάθε πλαισίου). Η ολοκληρωµένη προσπέλαση 

φωνής και δεδοµένων  επιτυγχάνεται επιτρέποντας µόνο σε χρήστες δεδοµένων να 

µεταδίδουν στο πρώτο διαθέσιµο χρονικό τµήµα που ακολουθεί το τέλος κάθε 

περιόδου ανταγωνισµού για τη φωνή. Έτσι για το πλαίσιο που φαίνεται στο Σχήµα 

2.β τα χρονικά τµήµατα 2, 6, 8, 9 και 11 είναι διαθέσιµα για φωνή, ενώ τα 4 και 13 

είναι διαθέσιµα για δεδοµένα. Η µέθοδος αυτή, από τη µία δεν προσθέτει επιπλέον 

πολυπλοκότητα στο σύστηµα, από τη άλλη δίνει µικρότερες καθυστερήσεις 

προσπέλασης (access delay) για τη φωνή, σηµαντικά µικρότερη πιθανότητα να 

απορριφθεί από τον αλγόριθµο ένα πακέτο φωνής (εξαιτίας της υπέρβασης της 

µέγιστης καθυστέρησης), ενώ διατηρεί το throughput των πακέτων δεδοµένων στα 

ίδια επίπεδα µε την πρώτη µέθοδο.    

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 
 

Μοντελοποίηση Φωνής - ∆εδοµένων και Μοντέλο 
Συστήµατος Ολοκληρωµένης Προσπέλασης 

 
 



 

 

     Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουµε την προσέγγιση που θα χρησιµοποιήσουµε για να 

επιτύχουµε την Ολοκληρωµένη Τυχαία Προσπέλαση Πακέτων Φωνής και 

∆εδοµένων καθώς και το αντίστοιχο µοντέλο.  Κάνουµε,  επίσης, µια συνοπτική 

εισαγωγή στην εκρηκτική κατανοµή Pareto, η οποία χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει τους χρόνους µεταξύ διαδοχικών αφίξεων µηνυµάτων δεδοµένων στο 

παραπάνω σύστηµα. 

 
 
2.1 Αλγόριθµοι Tυχαίας Προσπέλασης 
 
    Το εύρος ζώνης του καναλιού (channel bandwidth) είναι οργανωµένο µε τη  µορφή 

περιοδικών χρονικών πλαισίων (frames) σταθερής διάρκειας. Η διάρκεια κάθε frame 

επιλέγεται έτσι ώστε ένας χρήστης φωνής σε περίοδο οµιλίας (talkspurt) να �γεννάει� 

ακριβώς ένα πακέτο ανά frame. Οπως µπορούµε να δούµε στο Σχήµα 2.1, κάθε frame 

αποτελείται από τρία χρονικά διαστήµατα. Ένα διάστηµα αιτήσεων για τη φωνή 

(voice request interval), ένα διάστηµα αιτήσεων για τα δεδοµένα (data request  

interval), και  το διάστηµα πληροφορίας (information interval). Κατά το διάστηµα 

πληροφορίας, κάθε  slot εξυπηρετεί ακριβώς ένα , σταθερού µήκους, πακέτο το οποίο 

περιέχει πληροφορία φωνής (ή δεδοµένων) και την επικεφαλίδα (header). 

     Κάθε ένα από τα διαστήµατα αιτήσεων αποτελείται από ένα slot, και υποδιαιρείται 

σε mini-slots. Σε κάθε mini-slot µπορεί να µεταδοθεί ακριβώς ένα, σταθερού µήκους, 

πακέτο αίτησης (request packet). Τόσο για την κίνηση φωνής, όσο και για την κίνηση 

δεδοµένων, κάθε πακέτο αίτησης πρέπει να συµπεριλαµβάνει την ταυτότητα της 

πηγής του πακέτου (source identifier). Για την κίνηση δεδοµένων το πακέτο αίτησης 

ίσως να συπεριλαµβάνει και επιπλέον πληροφορία, όπως το µήκος του µηνύµατος 

που πρόκειται να µεταδοθεί, την προτεραιότητα του κ.λ.π. Για να απλοποιήσουµε την 

παρουσίαση µας, θεωρούµε ότι και τα δύο διαστήµατα αιτήσεων αποτελούνται από 

τον ίδιο αριθµό mini-slots. Θεωρούµε, επίσης, ότι οι χρήστες δεδοµένων χρειάζονται 

ένα  slot πληροφορίας σε κάθε frame. 
voice   data                                     information                  
                 
 Rv  Rd    I1   I2   I3       ...   ...     In 
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voice request            data request 
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Σχήµα 2.1: Απεικόνιση των διαστηµάτων αιτήσεων για τη φωνή και τα δεδοµένα, 
καθώς και του διαστήµατος πληροφορίας για ένα frame. 
 
   
Οι χρήστες φωνής (δεδοµένων) µε πακέτα πρός µετάδοση και χωρίς κράτηση slot 

πληροφορίας, ανταγωνίζονται για να αποκτήσουν δυνατότητα µετάδοσης (να κάνουν 

κάποια κράτηση ελεύθερου slot πληροφορίας),  χρησιµοποιώντας ένα αλγόριθµο 

τυχαίας προσπέλασης για να µεταδώσουν τα πακέτα αιτήσεων τους µόνο κατά τη 

διάρκεια του διαστήµατος αίτησης φωνής (δεδοµένων). Ο σταθµός βάσης εκπέµπει 

ένα σύντοµο δυαδικό σήµα ανάδρασης στο τέλος του κάθε mini-slot, το οποίο 

περιέχει µόνο την πληροφορία ύπαρξης ή όχι σύγκρουσης στο συγκεκριµένο mini-

slot. Επειδή το πακέτο ανάδρασης είναι µικρό (µερικά bits)  η καθυστέρηση 

µετάδοσης του στη µικροκυψέλη θεωρείται µηδενική. Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα 

να θεωρήσουµε ότι η πληροφορία ανάδρασης είναι διαθέσιµη αµέσως, πριν το 

επόµενο mini-slot, στους χρήστες. Όταν ένας χρήστης µεταδώσει επιτυχώς ένα 

πακέτο αίτησης σε ένα mini-slot, περιµένει έως το τέλος του frame για να µάθει για 

ποιό slot έχει κάνει κράτηση. Στην αντίθετη περίπτωση, που ο χρήστης δεν καταφέρει 

να µεταδώσει επιτυχώς ένα πακέτο αίτησης σε κανένα από τα mini-slot του 

διαστήµατος αιτήσεων, προσπαθεί ξανά στο διάστηµα αιτήσεων του επόµενου frame 

(στην περίπτωση τέτοιου χρήστη φωνής υπάρχει η περίπτωση να απορριφθούν από 

τον αλγόριθµο κάποια πακέτα φωνής που έχουν υπερβεί τη µέγιστη επιτρεπτή 

καθυστέρηση). Ένας χρήστης µε κράτηση slot πληροφορίας µεταδίδει ελεύθερα 

(χωρίς παρεµβολές) κατά τη διάρκεια του slot για το οποίο έχει κάνει κράτηση στα 

επόµενα frames. 

  Ο σταθµός βάσης για να µπορεί να γνωρίζει τον τρόπο µε τον οποίο είναι 

κατανεµηµένοι οι πόροι του καναλιού (channel resources) κρατάει σε ένα δυναµικό 

πίνακα πληροφορίες για τους ενεργούς χρήστες µέσα στη µικροκυψέλη. Έτσι για 

παράδειγµα, ο πίνακας αυτός µπορεί να περιέχει πληροφορίες για την ταυτότητα των 



 

 

χρηστών της µικροκυψέλης, τη �ροή πληροφορίας�  που χρησιµοποιεί κάθε χρήστης 

(virtual circuit), τους πόρους του καναλιού που έχουν δεσµευθεί γι� αυτόν και 

πληροφορίες για την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών (quality of service, 

QOS). Όταν ένα πακέτο αίτησης µεταδοθεί επιτυχώς , ο σταθµός βάσης το 

αναγνωρίζει και βάζει την αντίστοιχη αίτηση σε µια ουρά εξυπηρέτησης  αιτήσεων 

(request queue). Ο σταθµός βάσης κατανέµει τους πόρους του καναλιού που 

απαιτούνται για την εξυπηρέτηση των αιτήσεων που έχει λάβει (οι οποίες βρίσκονται 

στην ουρά εξυπηρέτησης αιτήσεων) στο τέλος του frame, αν είναι διαθέσιµοι. Στην 

περίπτωση που δεν υπάρχουν αυτοί οι πόροι η αίτηση παραµένει στην ουρά. Οι 

χρήστες φωνής µε αίτηση στην ουρά και οι χρήστες δεδοµένων µε πακέτα πρέπει 

συνεχώς να παρακολουθούν το κανάλι στην κατεύθυνση από το σταθµό βάσης προς 

τους κινητούς χρήστες. Όταν ολοκληρωθεί µια µετάδoση, ή όταν ένας ενεργός 

χρήστης βρεθεί έξω από τα όρια της µικροκυψέλης, ο σταθµός βάσης, µετά από ένα 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα, θα διαγράψει τις πληροφορίες του αντίστοιχου 

χρήστη από τον πίνακα του και θα απελευθερώσει τους πόρους του καναλιού που είχε 

δεσµεύσει για τον παραπάνω χρήστη.                  

    Στην εργασία αυτή, θα εστιάσουµε την προσοχή µας στην περίπτωση που 

πρόσβαση στο κανάλι µπορεί να έχουν ένας καθορισµένος αριθµός από κινητούς 

χρήστες. Επιπλέον, θα κάνουµε τις παρακάτω υποθέσεις όσον αφορά τις πολιτικές 

εξυπηρέτησης και κατανοµής των πόρων του καναλιού. Κατά την εξυπηρέτηση µίας 

αίτησης, ο σταθµός βάσης δίνει πάντα σ�αυτή την αίτηση το κοντινότερο (χρονικά) 

ελεύθερο slot πληροφορίας. Στη συνέχεια, θεωρούµε  ότι η φωνή έχει µεγαλύτερη 

προτεραιότητα από τα δεδοµένα. Έτσι, ο σταθµός βάσης θα εξυπηρετεί όλες τις 

αιτήσεις φωνής πριν εξυπηρετήσει κάποια αίτηση δεδοµένων. Για κάθε κατηγορία 

κίνησης µε την ίδια προτεραιότητα η εξυπηρέτηση γίνεται σύµφωνα µε το µοντέλο 

FCFS (First Come First Served). Τέλος, αν κάποια νέα αίτηση φωνής έρθει και βρεί  

το frame κατειληµένο (χωρίς ελεύθερο slot πληροφορίας),  ο σταθµός βάσης 

προσπαθεί να εξυπηρετήσει την αίτηση φωνής ακυρώνοντας µία κράτηση για 

δεδοµένα (αν υπάρχει). Όταν µια κράτηση δεδοµένων ακυρώνεται, ο σταθµός βάσης 

πληροφορεί τον αντίστοιχο χρήστη δεδοµένων, και τοποθετεί µία αίτηση γι� αυτόν 

τον χρήστη δεδοµένων στην κορυφή της ουράς εξυπηρέτησης των αιτήσεων για τα 

δεδοµένα (data request queue). 



 

 

 
 
2.1.1 Αλγόριθµοι Τυχαίας Προσπέλασης για τη Φωνή 
 
   Για τη µετάδοση των πακέτων αίτησης οι χρήστες φωνής θεωρούµε ότι  

χρησιµοποιούν τον ιδανικό αλγόριθµο. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, όλα τα 

πακέτα αίτησης που υπάρχουν στην αρχή ενός frame µεταδίδονται επιτυχώς µέσα στη 

διάρκεια του διαστήµατος αιτήσεων φωνής του frame. Χρησιµοποιούµε τον 

αλγόριθµο αυτό για δύο λόγους. Πρώτον, επειδή παρέχει ένα άνω όριο στην 

χωρητικότητα φωνής του συστήµατος (στον αριθµό των χρηστών φωνής που µπορεί 

να εξυπηρετήσει το σύστηµα, υπό τον περιορισµό ότι η πιθανότητα να απορριφθεί 

ένα πακέτο φωνής είναι µικρότερη από 1%). ∆εύτερον, διότι παρέχει ένα κάτω όριο 

στην καθυστέρηση πρόσβασης για τους χρήστες φωνής (voice access delay). Mε τον 

όρο καθυστέρηση πρόσβασης εννοούµε το χρονικό διάστηµα από τη στιγµή που ένας 

χρήστης γίνεται ενεργός γεννώντας το πρώτο του πακέτο έως το τέλος της πρώτης 

επιτυχηµένης µετάδοσης πακέτου φωνής σε ένα δεσµευµένο (reserved) slot. 

 
 
2.1.2 Aλγόριθµοι Τυχαίας Προσπέλασης για τα ∆εδοµένα 
 
      Για την µετάδoση των πακέτων αίτησης οι χρήστες δεδοµένων χρησιµοποιούν τον 

αλγόριθµο τυχαίας προσπέλασης Two - Cell Stack [12]. Ο αλγόριθµος αυτός 

παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3 αυτής της εργασίας. Επίσης, 

χρησιµοποιείται ο µη προφανής κανόνας πρώτης µετάδoσης (δες παράγραφο 1.3.2) 

νεογεννηθέντων µηνυµάτων (messages) δεδοµένων. Ο όρος µηνύµατα δεδοµένων 

χρησιµοποιείται για να γίνει διαχωρισµός µεταξύ των πακέτων αίτησης και 

πληροφορίας, και υπονοεί ότι το γεγονός της άφιξης πληροφορίας προς µετάδοση σε 

ένα χρήστη δεδοµένων µπορεί να αποτελείται από παραπάνω του ενός πακέτα 

πληροφορίας. 

 
 
2.2 Μοντελοποίηση της Φωνής και Ενέργειες του Σταθµού Βάσης 
 
      Πρίν προχωρήσουµε στην παρουσίαση του µοντέλου για την πηγή φωνής θα ήταν 

χρήσιµο να αναφέρουµε ορισµένες βασικές υποθέσεις πάνω στις οποίες στηρίζεται το 

µοντέλο αυτό [10]. 



 

 

(1) Μία πηγή φωνής εναλλάσεται µεταξύ περιόδων οµιλίας (talkspurt) και περιόδων 

ησυχίας (silence). Όλες οι µεταβάσεις της πηγής φωνής µεταξύ των  δύο παραπάνω 

καταστάσεων (αλλαγές κατάστασης) υποτίθεται ότι συµβαίνουν στην αρχή ενός 

frame. Έτσι, ένας ανταγωνιζόµενος χρήστης φωνής ο οποίος αποτυγχάνει να 

µεταδώσει επιτυχώς την αίτηση του κατά τη διάρκεια του διαστήµατος αιτήσεων 

απορρίπτει στο τέλος του frame το πακέτο φωνής και προσπαθεί  να µεταδώσει την 

αίτηση του σε ένα από τα διαστήµατα αιτήσεων των επόµενων frames, έως είτε να 

έχει µία επιτυχηµένη µετάδοση αίτησης, είτε να µεταβεί σε κατάσταση ησυχίας. 

(2) Το κανάλι είναι χωρίς λάθη (error free) και δεν λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της 

σύλληψης (δες παράγραφο 1.2). Επιπλέον, ο σταθµός βάσης εκπέµπει σωστά την 

ανάθεση των πόρων του δικτύου πριν την αρχή του επόµενου frame. Ως αποτελέσµα, 

λάθη στο σύστηµα µπορούν να συµβούν µόνο όταν έχουµε την ταυτόχρονη µετάδοση 

δύο ή περισσοτέρων πακέτων αίτησης σε ένα mini-slot. 

(3) Τα δεσµευµένα slots απελευθερώνονται αµέσως (immediatte deallocation 

scheme). Αυτό υπονοεί ότι ένας χρήστης φωνής ή δεδοµένων που τελειώνει τη 

µετάδοση του ελευθερώνει αµέσως το slot πληροφορίας το οποίο είχε δεσµεύσει και 

έτσι αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κάποιον άλλο χρήστη στο αµέσως επόµενο 

frame. Σε διαφορετικά σχήµατα (delayed deallocation schemes), o σταθµός βάσης 

θεωρεί ότι ένας ενεργός χρήστης (φωνής ή δεδοµένων) τελείωσε  τη µετάδοση του 

βλέποντας ότι σε ένα δεσµευµένο (από τον αντίστοιχο χρήστη) slot πληροφορίας δεν 

υπήρξε µετάδοση. Σ� αυτή την περίπτωση χάνεται ένα slot πληροφορίας κάθε φορά 

που ένας χρήστης τελειώνει την µετάδοση του. 

(4) Ο αριθµός των ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα είναι σταθερός για το 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα που µας ενδιαφέρει. Η υπόθεση είναι λογική γιατί οι 

αλλαγές στον αριθµό των ενεργών χρηστών συµβαίνουν ανά χρονικά διαστήµατα της 

τάξης των δεκάδων δευτερολέπτων, ενώ η διάρκεια του frame είναι της τάξης των 

miliseconds. 

(5) Κάθε χρήστης φωνής είναι εφοδιασµένος µε ένα ανιχνευτή δραστηριότητας φωνής 

(voice activity detector) ο οποίος ανιχνεύει τα διαστήµατα που ο χρήστης αυτός είναι 

ενεργός (διαστήµατα οµιλίας µε διάρκεια τουλάχιστον 20ms) και τα κενά διαστήµατα 

ή διαστήµατα παύσης (διάρκειας τουλάχιστον 200ms). Έτσι, η φωνή µπορεί να 

µοντελοποιηθεί µε µία αλυσίδα Markov δύο καταστάσεων διακριτή στο χρόνο (two-



 

 

state discrete Markov chain). Οι µεταβάσεις από οµιλία σε ησυχία συµβαίνουν µε 

πιθανότητα 
TS

p  και οι µεταβάσεις από ησυχία σε οµιλία συµβαίνουν µε πιθανότητα 

ST
p . Tα διαστήµατα οµιλίας και ησυχίας ακολουθούν τη γεωµετρική κατανοµή µε 

µέση τιµή 1 / 
TS

p  και 1 / 
ST

p  frames, αντίστοιχα. Στη µόνιµη κατάσταση, η 

πιθανότητα ένας χρήστης να βρίσκεται σε κατάσταση οµιλίας, 
T

p , και σε κατάσταση 

ησυχίας, 
S

p , δίδονται από τις ακόλουθες σχέσεις : 

 

                                        
T

ST

ST TS

p p
p p=

+
  και  

S T
p p= −1    

 

    Το µοντέλο για την κίνηση φωνής που θα παρουσιάσουµε παρακάτω είναι ένα 

γενικό µοντέλο. Ο ιδανικός αλγόριθµος, τον οποίο υποθέτουµε ότι χρησιµοποιούν οι 

χρήστες φωνής για την τυχαία προσπέλαση στο κανάλι, θεωρεί µία απλοποιηµένη 

µορφή του µοντέλου αυτού. Όλοι οι χρήστες φωνής που ανταγωνίζονται για τα 

διαθέσιµα slots πληροφορίας, µεταδίδουν επιτυχώς τα πακέτα των αιτήσεων τους στο 

διάστηµα αιτήσεων φωνής του frame. 

   Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2, ένας ενεργός χρήστης φωνής µπορεί να βρίσκεται 

σε µία από τις παρακάτω τέσσερις καταστάσεις : ησυχίας (silent), ανταγωνισµού 

(contender), εξυπηρέτησης αίτησης (queued) και κράτησης (reserved). Ένας χρήστης 

φωνής σε κατάσταση ησυχίας δεν  έχει  πακέτα να  µεταδώσει και κατά συνέπεια δεν 

προσπαθεί να προσπελάσει το κανάλι. Μόλις ο χρήστης γίνει ενεργός, µεταβεί 

δηλαδή σε περίοδο οµιλίας, εισέρχεται στην κατάσταση ανταγωνισµού και παραµένει 

εκεί µέχρι να µεταδώσει επιτυχώς ένα πακέτο αίτησης. Η χρονική αυτή διάρκεια είναι 

εν γένει ίση µε ακέραιο αριθµό frames, ας υποθέσουµε j frames, j ≥  1, στην διάρκεια  

της οποίας ο χρήστης φωνής απορρίπτει j-1 πακέτα του talkspurt του. 
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Σχήµα 2.2 : Το διάγραµα καταστάσεων για ένα ενεργό χρήστη φωνής 

 
 
Στην περίπτωση του ιδανικού αλγορίθµου που υποθέτουµε, j=1 και δεν έχοµε 

απόρριψη πακέτου  φωνής σε αυτό το στάδιο. Όταν το πακέτο αίτησης του χρήστη 

µεταδοθεί επιτυχώς, η αντίστοιχη αίτηση µπαίνει στην ουρά εξυπηρέτησης αιτήσεων 

στο σταθµό βάσης και παραµένει εκεί έως ο σταθµός βάσης να δώσει στον χρήστη 

φωνής που έχει κάνει αυτή την αίτηση µία κράτηση για ένα άδειο slot πληροφορίας 

(αυτό, στην καλύτερη, περίπτωση, µπορεί να συµβεί στο τέλος του ίδιου frame που 

έγινε η αίτηση). Τέλος όταν ο χρήστης κάνει µία κράτηση µπαίνει στην κατάσταση 

κράτησης και µεταδίδει ένα πακέτο φωνής σε κάθε frame, στο αντίστοιχο slot για το 

οποίο έχει κάνει κράτηση έως ότου φύγει από την περίοδο οµιλίας (και βρεθεί ξανά 

σε περίοδο ησυχίας).             

 
 
 
 
 2.3 Η αποτυχία της κατανοµής Poisson να µοντελοποιήσει ικανοποιητικά 
ορισµένες εφαρµογές µετάδοσης πακέτων δεδοµένων. 
 
  Οι αφίξεις πακέτων ή µηνυµάτων πληροφορίας στα δίκτυα, συχνά µοντελοποιούνται 

µε τη διαδικασία Poisson για αναλυτική ευκολία, ακόµη και όταν η µελέτη της 

κίνησης (δηλαδή, των αφίξεων πακέτων και/ή µηνυµάτων πληροφορίας) έχει δείξει 



 

 

ότι οι χρόνοι µεταξύ διαδοχικών αφίξεων δεν είναι εκθετικά κατανεµηµένοι. Οι 

αφίξεις των πακέτων σε εφαρµογές που υλοποιούνται πάνω σε δίκτυα ευρείας 

γεωγραφικής περιοχής (όπως για παράδειγµα, της διαδικασίας αφίξεων TCP που 

περιλαµβάνει αφίξεις περιόδου και συνδέσεων, αφίξεις δεδοµένων FTP µέσα σε 

περιόδους FTP και αφίξεις πακέτων της εφαρµογής TELNET), η από απόσταση 

εισαγωγή σε δίκτυο (remote login) και η µεταφορά αρχείων (file transfer), 

µοντελοποιούνται ικανοποιητικά µε τη διαδικασία Poisson µόνο όταν ο ρυθµός 

αφίξεων πακέτων της κατανοµής θεωρηθεί µεταβαλλόµενος µε το χρόνο και 

καθορίζεται κατάλληλα ανά ώρα. Για παράδειγµα, έχει βρεθεί ότι η µοντελοποίηση 

των χρόνων µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων στην εφαρµογή TELNET µε την 

εκθετική κατανοµή σταθερού ρυθµού (δηλαδή, Poisson αφίξεις σταθερού ρυθµού), 

υποεκτιµά την εκρηκτικότητα που παρατηρείται σε αυτήν την διαδικασία αφίξεων 

πακέτων, [16]. 

       Όταν µοντελοποιούµε την κίνηση ενός δικτύου, συχνά υποθέτουµε ότι οι αφίξεις 

των πακέτων είναι Poisson, για τον επιπρόσθετο λόγο ότι αυτή η διαδικασία έχει 

µελετηθεί εκτενώς και γνωρίζουµε καλά την συµπεριφορά της. Σύµφωνα µε το [16], η 

κίνηση σε Τοπικό ∆ίκτυο (Local Access Network, LAN) µοντελοποιείται καλύτερα 

χρησιµοποιώντας στατιστικά αυτό-όµοιες (self-similar) διαδικασίες [16], [22], οι 

οποίες έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες από την Poisson (αυτό-όµοιες ονοµάζονται 

οι διαδικασίες των οποίων οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης  φθίνουν κατά υπερβολικό 

τρόπο (hyperbolically decaying)). Για µία κίνηση δικτύου που χαρακτηρίζεται από µία 

στατιστικά αυτό-όµοια διαδικασία, δεν υπάρχει καθορισµένο µήκος για µία �έκρηξη� 

(όπου ως �έκρηξη� ορίζεται µία συνέχεια αφίξεων πακέτων, που ακολουθείται  από 

µία ανενεργή περίοδο - όπου κανένα πακέτο δεν γεννιέται στο σύστηµα), αλλά το 

µήκος της �έκρηξης� µπορεί να µεταβάλλεται σε µία ευρεία χρονική κλίµακα (οι 

αυτό-όµοιες διαδικασίες χαρακτηρίζονται συνεπώς, από υψηλότερη εκρηκτικότητα 

πάνω σε µία ευρεία χρονική κλίµακα). 

      Η διαδικασία Poisson έχει βρεθεί ότι είναι ικανοποιητική µόνο για τον 

χαρακτηρισµό των αφίξεων στον κάθε µεµονωµένο χρήστη (π.χ. µεµονωµένες 

συνδέσεις TELNET ή συνδέσεις �ελέχγου� FTP), αλλά αποτυγχάνει να 

µοντελοποιήσει ικανοποιητικά άλλες διαδικασίες αφίξεων πακέτων, οι οποίες 

προκύπτουν από πολυπλεξία ή συνένωση πακέτων µεµονωµένων συνδέσεων σε 



 

 

δίκτυα ευρείας γεωγραφικής περιοχής. Αυτές οι διαδικασίες αφίξεων φαίνεται να 

µοντελοποιούνται ικανοποιητικά µε τη χρήση στατιστικά αυτό-όµοιων διαδικασιών. 

Για παράδειγµα, στο [16] έχει επίσης βρεθεί ότι η χρήση του µοντέλου Poisson µε 

σταθερό ρυθµό αφίξεων, υποεκτιµά σηµαντικά την εκρηκτικότητα της κίνησης TCP 

όταν αυτή παρατηρείται πάνω σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Έπίσης, οι εκθετικά 

κατανεµηµένοι χρόνοι µεταξύ αφίξεων που χρησιµοποιούνται για να 

µοντελοποιήσουν αφίξεις πακέτων που γεννιούνται από το χρήστη σε µία σύνδεση 

TELNET υποεκτιµά την εκρηκτικότητα της κίνησης της σύνδεσης, [16]. Ο υψηλός 

βαθµός πολυπλεξίας που χρησιµοποιεί η σύνδεση TELNET, οδηγεί σε κατανοµή  των 

χρόνων µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων πολύ διαφορετική  από την εκθετική. 

Έχει επίσης βρεθεί ότι κατά τη διάρκεια µίας σύνδεσης TELNET  (όχι όµως  στη 

φάση της εγκαθίδρυσης της), οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων έχουν 

κατανοµή µακριάς ουράς (long tailed), έτσι ώστε η συνάρτηση ουράς της κατανοµής 

να µειώνεται πιο αργά από οποιαδήποτε εκθετική συνάρτηση. 

     Για µεταδόσεις µικρής διάρκειας, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail, 

SMTP) και τα νέα δικτύου (NNTP), οι αφίξεις πακέτων δεν µοντελοποιούνται 

ικανοποιητικά µε Poisson κάτι που είναι αναµενόµενο αφού και οι δύο τύποι 

συνδέσεων είναι πολύ εκρηκτικοί, αρχικοποιούνται και ελέγχονται από το δίκτυο και 

οδηγούνται από χρονιστές. Η περιοδικότητα της κίνησης IP (Internet Packets) [23] 

που γεννιέται από το δίκτυο, όπως οι περιοδικές ενηµερώσεις των πινάκων 

δροµολόγησης (routing updates), µπορούν να έχουν ώς αποτέλεσµα τις ταυτόχρονες 

αφίξεις / αναχωρήσεις πακέτων στο / από το δίκτυο, κάτι που δεν µπορεί να 

προβλεφθεί από το µοντέλο Poisson (η διαδικασία Poisson δεν επιτρέπει ταυτόχρονες 

αφίξεις πακέτων [24]). 

  Συνεπώς, η κίνηση δικτύου παρατηρούµενη σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα είναι 

πολύ πιο εκρηκτική από ότι προβλέπει το µοντέλο Poisson. Για το λόγο αυτό, το 

µοντέλο δεν προβλέπει σωστά περιπτώσεις συµφόρησης του δικτύου καθώς και την 

απόδοση λειτουργίας του. Συµπερασµατικά, δεν µπορούµε να ελπίζουµε σε 

ικανοποιητική µοντελοποίηση των αφίξεων συνδέσεων χρησιµοποιώντας µια απλή 

οµογενή διαδικασία Poisson. 

    Μόνο οι αφίξεις πακέτων που εγκαθιδρύουν τις συνδέσεις FTP και TELNET είναι, 

υπό συνθήκες στατιστικά συµβατές µε αφίξεις Poisson, ενώ οι αφίξεις των πακέτων 



 

 

που εγκαθιδρύουν συνδέσεις FTPDATA (δηλαδή, οι συνδέσεις δεδοµένων FTP µέσα 

σε µία περίοδο FTP, οι οποίες αρχικοποιούνται όποτε ο χρήστης καταγράφει έναν 

κατάλογο (directory), είτε κάνει µεταφορά ενός αρχείου), καθώς και τα πακέτα της 

εφαρµογής FTPDATA που ακολουθούν, δεν µοντελοποιούνται ικανοποιητικά από 

την κατανοµή Poisson. Τέλος, οι αφίξεις  των συνδέσεων NNTP και WWW (World 

Wide Web) δεν είναι συµβατές µε την κατανοµή Poisson, [16]. 

     To κυρίως σώµα της παρατηρούµενης κατανοµής των χρόνων µεταξύ αφίξεων 

πακέτων σε όλες σχεδόν τις προαναφερθείσες εφαρµογές µοντελοποιείται 

ικανοποιητικά από την κατανοµή Pareto, [11]. Επιπρόσθετη παρατήρηση της ουράς 

της κατανοµής του όγκου δεδοµένων (σε bytes) ανά FTPDATA �έκρηξη�, οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι η κατανοµή Pareto µοντελοποιεί ικανοποιητικά και την 

συµπεριφορά του επάνω 3-5% της ουράς της κατανοµής των δεδοµένων της 

FTPDATA σύνδεσης, [16]. 

    Οι ανεξάρτητες συνδέσεις TELNET µοντελοποιούνται ικανοποιητικά από την 

κατανοµή Pareto, η οποία είναι µία µέθοδος γεννήσεων ψεύδο-αυτό-όµοιων αφίξεων 

πακέτων που µοιάζουν µε αυτό-όµοιες µόνο πάνω σε µία περιοχή της κλίµακας του 

χρόνου. Συνεπώς, στις µικρότερες κλίµακες του χρόνου, στατιστική αυτό-οµοιότητα 

µπορεί να επέλθει από το γεγονός ότι οι αφίξεις πακέτων µέσα σε ανεξάρτητες 

συνδέσεις TELNET µοντελοποιούνται καλύτερα µε την αµετάβλητη, ανεξάρτητη 

κατανοµή Pareto παρά µε την Poisson. 

   
         
 
 
 
2.4 Η κατανοµή Pareto 
 
     H απόδοση των ψηφιακών κινητών δικτύων ολοκληρωµένων υπηρεσιών τρίτης 

γενιάς, επηρεάζεται προφανώς από τα πρωτόκολλα πολλαπλης προσπέλασης που 

χρησιµοποιούνται στα υποσυστήµατα ασύρµατης πρόσβασης, [11]. Αν και υπάρχουν 

ικανοποιητικά µοντέλα για την διαδικασία άφιξης των πακέτων µιας πηγής φωνής, 

που χρησιµοποιεί ανιχνευτή περιόδων της δραστηριότητας της [15], για µια πληθώρα 

εφαρµογών δεδοµένων (όπως µεταφορά αρχείων, είσοδο σε αποµακρυσµένο σύστηµα 

και υποβολή ερωτήσεων σε βάση δεδοµένων) δεν είναι εύκολα διαθέσιµο ένα 



 

 

ικανοποιητικό µοντέλο. Από εκτεταµένες έρευνες που έχουν γίνει πάνω στα τοπικά 

και στα ευρύτερα δίκτυα φάνηκε ότι η κατανοµή του χρόνου µεταξύ αφίξεων 

πακέτων της συνολικής κίνησης διαφέρει εµφανώς από την εκθετική κατανοµή, [16], 

[17] και [18]. Επίσης, ο προσδιορισµός και η σχεδίαση ενός αλγορίθµου πολλαπλής 

προσπέλασης, για την υποστήριξη της δραστηριότητας των σηµερινών εξελιγµένων 

κινητών συστηµάτων επικοινωνίας [19] και [20], είναι απαραίτητο να βασίζεται σε 

πραγµατικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας κίνησης. 

   Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε της δυνατότητες των Συστηµάτων 

Ασύρµατης Προσπέλασης - Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών (Service Integrated 

Radio Access, SIR) να διαχειριστούν συνδιασµό κίνησης φωνής και δεδοµένων, 

επιλέγουµε να �φορτώσουµε� το σύστηµα µε κίνηση δεδοµένων που γεννιέται από 

διαλογικές εφαρµογές (π.χ. πρόσβαση σε βάση δεδοµένων από αποµακρυσµένο 

τερµατικό). Η απόφαση υποκινήθηκε από : α) την αναµενόµενη σηµασία αυτών των 

εφαρµογών στα µελλοντικά κινητά συστήµατα ασύρµατης προσπέλασης, και β) την 

εκρηκτικότητα των διαδικασιών αφίξεων πακέτων που χαρακτηρίζουν αυτές τις 

εφαρµογές. Η σχεδίαση του αλγορίθµου προσπέλασης και η µελέτη της απόδοσης του 

κάτω από µια έντονα εκρηκτική διαδικασία αφίξεων πακέτων ισοδυναµεί µε σχεδίαση 

και µελέτη απόδοσης υπό αυστηρές συνθήκες. 

     Το αναλυτικό µοντέλο άφιξης πακέτων που χρησιµοποείται στη µελέτη µας [16], 

βασίζεται στην παρατήρηση της �ζωντανής� κίνησης TCP µε έµφαση στη διαλογική 

εφαρµογή TELNET πάνω σε ευρεία κλίµακα χρόνου. Αν και το περιβάλλον 

λειτουργίας για το παραπάνω σύστηµα είναι διαφορετικό από το αντίστοιχο ενός 

ασύρµατου κινητού συστήµατος, περιέχει χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς των 

χρηστών που σχετίζονται µε τις διαλογικές εφαρµογές δεδοµένων, οι οποίες 

αναµένεται να βρούν ευρεία εφαρµογή στα µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα κινητής 

επικοινωνίας, [11]. 

      Ένα πλήρες µοντέλο κίνησης TELNET µπορεί να περιλαµβάνει κατανοµές των 

αφίξεων µηνυµάτων µέσα σε µια χρονική περίοδο και του µεγέθους των µηνυµάτων 

(σε πακέτα). Η χρονική κλίµακα πάνω στην οποία φυσιολογικά παρατηρούνται οι 

περίοδοι αφίξεων  (της τάξεως των δεκάδων δευτερολέπτων) είναι πολύ µακριά από 

τον χρονικό ορίζοντα που µας απασχολεί  για τη µελέτη απόδοσης του πρωτοκόλλου 

Ασύρµατης Προσπέλασης (της τάξεως των εκατό millisecond). Έτσι δεν 



 

 

απασχολούµαστε µε τις πιθανές µεταβολές της διαδικασίας αφίξεων πακέτων κατά τη 

διάρκεια µίας χρονικής περιόδου και εξετάζουµε το πρωτόκολλο µε καθορισµένο 

αριθµό από εγκατεστηµένες µονάδες δεδοµένων, [11]. Ακολουθώντας το [16], οι 

χρόνοι µεταξύ  αφίξεων διαδοχικών πακέτων υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητες 

τυχαίες µεταβλητές κατανεµηµένες σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto µε 

παραµέτρους a και k : 
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 Οι  παράµετροι σ� αυτή τη κατανοµή είναι η παράµετρος τοποθεσίας (location 

parameter) k, που συµβολίζει τον ελάχιστο χρόνο µεταξύ αφίξεων δύο διαδοχικών 

πακέτων και η παράµετρος σχήµατος (shape parameter) a, όπου αν a ≤ 2 η κατανοµή 

έχει άπειρη διασπορα ενώ για a ≤ 1 η κατανοµή έχει άπειρη διασπορά και άπειρη µέση 

τιµή (δες παράγραφο 2.4.2 αυτής της εργασίας). Η παραπάνω µαθηµατική ιδιότητα 

ευθύνεται για την έντονη εκρηκτικότητα της Pareto διαδικασίας αφίξεων πακέτων. 

   Στον Πίνακα 2.1 φαίνεται ένα ιστόγραµµα των χρόνων µεταξύ αφίξεων δύο 

διαδοχικών πακέτων  όταν είναι κατανεµηµένοι σύµφωνα µε κατανοµή Pareto µε 

παραµέτρους a = 1.5 και   k = 0.95. Ο πίνακας προέκυψε από την προσοµοίωση δέκα 

χιλιάδων δειγµάτων.  Όπως φαίνεται από τον πίνακα το 7.55% των δειγµάτων είναι 

ανάµεσα στο 0.95 και 1 χρονικό τµήµα (slot), ενώ ο κύριος όγκος των δειγµάτων, 

59.35%, βρίσκεται από 1 µέχρι 2 slots και το ποσοστό των δειγµάτων όπου οι χρόνοι 

µεταξύ αφίξεων είναι µεγαλύτεροι από 20 slots είναι της τάξης του 1%. Από το 

πίνακα  αυτό φαίνεται ότι σε µεγάλο ποσοστό εµφανίζεται το πολύ µία άφιξη πακέτου 

σε κάθε slot. Επίσης, η παρατηρούµενη  συγκέντρωση µεγάλου ποσοστού των 

δειγµάτων στην περιοχή από 0.95 µέχρι 5 slot και η ύπαρξη κάποιου ποσοστού 

δειγµάτων στα επόµενα διαστήµατα δείχνει ότι η κατανοµή Pareto είναι έντονα 

εκρηκτική, επειδή εµφανίζει κάποια  slots χωρίς πακέτα (δηλαδή, χρόνοι µεταξύ 

αφίξεων διαδοχικών πακέτων µεγαλύτεροι της µονάδας), και στη συνέχεια εισάγει 

συνεχόµενα πακέτα στο σύστηµα (δηλαδή, εµφανίζει διαδοχικά µικρούς χρόνους 

µεταξύ αφίξεων). Υπενθυµίζουµε εδώ ότι η χρονική µονάδα, slot, έχει οριστεί σαν 

τον χρόνο που χρειάζεται για την µετάδoση ενός πακέτου. 



 

 

    Αν και οι εφαρµογές που αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό αφορούν ανταλλαγή 

πληροφοριών και προς τις δύο κατευθύνσεις, εµείς θα εξετάσουµε κίνηση µόνο προς 

τη µία κατεύθυνση (από τον κινητό χρήστη προς το σταθµό βάσης (δέκτη)).  

 
             

Interarrival Times (slots) Probability (%) 

            0,95 - 1        7.55 
              1 - 2        59.35 

              2 -5        24.63 

             5 - 20        7.43  

            20 - 60        0.78 

           60 - 500        0.26 

 

 Πινακας 2.1: Η κατανοµή Pareto για a = 1.5 και k = 0.95 slots 

 
 
2.2.1 Ιδιότητες της κατανοµής Pareto   
 
    Σε αυτό το τµήµα του κεφαλαίου παραθέτουµε και σχολιάζουµε τις πιο σηµαντικές 

ιδιότητες της κατανοµής Pareto. H τυχαία µεταβλητή Τ κατανεµηµένη σύµφωνα µε 

την κατανοµή Pareto µε παράµετρο σχήµατος a και παράµετρο τοποθεσίας k έχει την 

ακόλουθη Αθροιστική Συνάρτηση Πιθανότητας : 

 
          F(x) = P[T≤ x] = 1 - (k / x)a    , k,a≥ 0, x≥k, 

  
µε αντίστοιχη Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας : 

 
          f(x) = akax-(a+1). 
 
Η ∆εύτερη Ροπή της τυχαίας µεταβλητής Τ δίδεται από τις σχέσεις : 
 
          Ε(Τ2) = ak2/(a-2),        a > 2 
 
          E(T2) = ∞ ,                  a ≤ 2, 
 
ενώ η Μέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής Τ δίδεται από τις σχέσεις : 
 
          Ε(Τ) = ak/(a - 1)  ,  a > 1, 
 



 

 

          E(T) = ∞,               a ≤ 1. 
∆ηλαδή αν a ≤ 2  η κατανοµή έχει άπειρη διασπορά, και αν a ≤ 1 έχει και άπειρη µέση 

τιµή. 

Η ∆ιασπορά της τυχαίας µεταβλητής Τ  είναι ίση µε : 

 
          V(T) = E(T)2 - [E(T)]2 ⇒ V(T) = ak2/[(a-2)(a-1)2], 
 
ενώ η Τυπική Απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής Τ  δίνεται από : 
 
          σ = (V(T))1/2 = [k / (a - 1)][a / (a - 2)]1/2  . 
 
 
Η κατανοµή Pareto, η οποία είναι γνωστή και ώς κατανοµή ισχύος-νόµου (power-

law), ως διπλή εκθετική κατανοµή (double-exponential) και ως υπερβολική κατανοµή 

(hyperbolic), έχει χρησιµοποιηθεί για να µοντελοποιήσει κατανοµές εισοδήµατος που 

υπερβαίνουν µία ελάχιστη τιµή, τα µεγέθη αστεροειδών, νησιών, πόλεων και 

γεγονότα διαγραφής - θανάτου (extinction events) [26] και [27]. Μία κατανοµή 

Pareto µε 1.05 < a < 1.25 έχει βρεθεί ότι µοντελοποιεί ικανοποιητικά τον χρόνο CPU 

που καταναλώνεται για την εκτέλεση µίας τυχαίας διαδικασίας, [29]. 

     Ακολουθώντας το [22], ο ορισµός µίας κατανοµής ως µακριάς ουράς είναι : 

 
                             P[T≥t] ~ ct-a    , καθώς το t→∞, a≥0.  
 

Από τον τύπο αυτό φαίνεται ότι για κάποιες σταθερές a και c, ο λόγος P[T≥t] / (ct-a) 

τείνει στο 1 καθώς t→∞ . Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό µπορεί να αποδειχθεί 

ότι η κατανοµή Pareto είναι κατανοµή µακριάς ουράς, [30]. 

      Ένας πιο γενικός ορισµός των κατανοµών µακριάς ουράς, ορίζει µία κατανοµή ως 

βαριάς ουράς εάν η υπό συνθήκη υπέρβαση της µέσης τιµής (Conditional Mean 

Exceedance, CMEx) της αντίστοιχης τυχαίας µεταβλητής Τ,  

 
                              CMEx = E[T-t | T≥t] , 
 
είναι µία αύξουσα συνάρτηση του t, [31]. 

     Χρησιµοποιώντας τον δεύτερο ορισµό της κατανοµής µακριάς ουράς, έστω ότι η 

τυχαία µεταβλητή Τ παριστάνει το χρόνο αναµονής ενός χρήστη σε ένα σύστηµα 

εξυπηρέτησης. Για χρόνους αναµονής κατανεµηµένους σύµφωνα µε κατανοµές 



 

 

µικρής ουράς, όπως είναι για παράδειγµα η οµοιόµορφη κατανοµή, η υπέρβαση της 

υπό συνθήκη µέσης τιµής είναι µία φθίνουσα συνάρτηση του t. Για µία τέτοια τυχαία 

µεταβλητή, όσο περισσότερο έχει µείνει ο χρήστης στην αναµονή, τόσο πιο γρήγορα 

πρόκειται να εξυπηρετηθεί. Για τυχαίους χρόνους αναµονής κατανεµηµένους 

σύµφωνα µε κάποια κατανοµή µέσης ουράς, όπως για παράδειγµα η (χωρίς µνήµη) 

εκθετική κατανοµή, ο αναµενόµενος πρόσθετος χρόνος αναµονής του χρήστη στο 

σύστηµα εξυπηρέτησης είναι ανεξάρτητος από τον χρόνο της µέχρι τη συγκεκριµένη 

στιγµή αναµονής του. Σε αντίθεση, για τυχαίους χρόνους αναµονής κατανεµηµένους 

σύµφωνα µε µία κατανοµή µακριάς ουράς, όσο περισσότερο έχει µείνει ο χρήστης 

στην αναµονή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αναµενόµενος πρόσθετος χρόνος αναµονής 

του στο σύστηµα. Για την κατανοµή Pareto µε a > 1 (δηλαδή µε πεπερασµένη µέση 

τιµή) η υπέρβαση της υπό συνθήκη µέσης τιµής είναι µία γραµµική συνάρτηση του t, 

[21, p.70] : 

 
                                            CMEx = t / (a - 1). 
 
   Η κατανοµή Pareto είναι αµετάβλητη µε την κλίµακα του χρόνου, δηλαδή η 

πιθανότητα ο τυχαίος χρόνος αναµονής να είναι τουλάχιστον 2t λεπτά διά της 

πιθανότητας ότι ο τυχαίος χρόνος αναµονής είναι τουλάχιστον t λεπτά, είναι µία 

σταθερά ανεξάρτητη του t για οποιοδήποτε t≥k. 

    Ένα σχετικό αποτέλεσµα δείχνει ότι η κατανοµή Pareto είναι η µόνη κατανοµή η 

οποία είναι "αµετάβλητη υπό περικοπή από κάτω"  (invariant under truncation from 

below) [21] και [25]. ∆ηλαδή, για την τυχαία µεταβλητή Τ µε κατανοµή Pareto και 

για y≥tο ισχύει : 

 
                      P[T > y | T > tο] = P[(tο / k)T > y] = (tο / y). 
 
Έτσι η υπό συνθήκη κατανοµή είναι επίσης Pareto µε την ίδια παράµετρο 

σχηµατισµού a και νέα παράµετρο τοποθεσίας k' = tο. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3  
 
 

Ο Αλγόριθµος Two-Cell Stack 
 
 
       Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στον αλγόριθµο Two-Cell Stack όπως 

αυτός παρουσιάζεται στα [12] και [34]. Θα δούµε, επίσης, ποιό είναι το βέλτιστο 

µήκος ∆ του παραθύρου ενεργοποίησης � φρέσκων� πακέτων στον χρονικό άξονα 



 

 

των αφίξεων που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος, όταν οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων 

διαδοχικών  πακέτων κατανέµονται σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto.      

       
 
3.1 Ο Αλγόριθµος Two-Cell Stack 
 
    O αλγόριθµος Two-Cell Stack, που ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων 

τυχαίας προσπέλασης, προτάθηκε το 1989 από τους Μιχάλη Πατεράκη, Λεωνίδα 

Γεωργιάδη και Παπαντώνη-Καζάκου. Ο αλγόριθµος αυτός, για Poisson αφίξεις 

πακέτων παρουσιάζει  throughput ίδιο µε αυτό του αλγορίθµου που έχει προταθεί από 

τον Καπετανάκη [3], αλλά µε µικρότερες µέσες καθεστερήσεις πακέτων για ρυθµούς 

αφίξεων µικρότερους από 0.30 [12].      

  Θεωρούµε ένα σύγχρονο κανάλι (ο άξονας των χρόνων είναι διαιρεµένος σε ίσα 

χρονικά τµήµατα slots), δυαδική ανάδραση καναλιού (C-NC feedback) στο τέλος του 

κάθε slot, µηδενική καθυστέρηση διάδοσης και απουσία λαθών στο κανάλι. 

Υποθέτουµε επίσης ότι για τα συγκρουόµενα πακέτα απαιτείται αναµετάδοση. Ο 

χρόνος µετράται σε slots όπου το slot t αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα [t,t+1), και 

µε X(t) συµβολίζουµε την  ανάδραση του καναλιού στο τέλος του slot t. Αν X(t) = C   

(X(t) = NC) στο slot t είχαµε �σύγκρουση�  (�όχι σύγκρουση�), αντίστοιχα. Για  το 

παραπάνω σύστηµα υποθέτουµε επίσης, ότι οι όλοι οι χρήστες παρατηρούν την 

ανάδραση του καναλιού συνεχώς. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε χρήστης παρατηρεί την 

ανάδραση του καναλιού ακόµα και όταν δεν έχει πακέτο να µεταδώσει. Οι αλγόριθµοι 

αυτοί ονοµάζονται αλγόριθµοι συνεχούς αίσθησης της ανάδρασης (continuous 

feedback sensing). Οι αλγόριθµοι που απαιτούν από τους χρήστες να παρακολουθούν 

την ανάδραση του καναλιού  µόνο όταν αυτοί είναι ενεργοί ( ένας χρήστης είναι 

ενεργός µόνο όταν έχει πακέτο προς µετάδοση), ονοµάζονται αλγόριθµοι 

περιορισµένης αίσθησης της ανάδρασης (limited feedback sensing).  

     Η λειτουργία του αλγορίθµου  Two-Cell Stack βελτιστοποιείται µε την επιλογή 

του µήκους ∆ ενός διαστήµατος (παραθύρου). Έστω t η χρονική στιγµή που 

αντιστοιχεί  στην αρχή ενός slot τέτοιου ώστε για κάποιο t1 < t όλα τα πακέτα που 

είχαν αφιχθεί στο διάστηµα (0,t1] έχουν µεταδοθεί επιτυχώς από τον αλγόριθµο µέχρι 

τη χρονική στιγµή t, και καµµιά πληροφορία όσον αφορά τον αριθµό των πακέτων 

που έχουν αφιχθεί στο διάστηµα (t1,t] δεν είναι διαθέσιµη στον αλγόριθµο. Η χρονική 



 

 

στιγµή t ονοµάζεται Σηµείο Επίλυσης  Σύγκρουσης (Collision Resolution Point, 

CRP), το διάστηµα (0,t1] ονοµάζεται �επιλυµένο διάστηµα� (�resolved interval�) 

και το διάστηµα (t1,t] ονοµάζεται �ανεξέταστο διάστηµα� ( �unresolved interval� or 

�lag at t�). Στο slot t ο αλγόριθµος επιτρέπει να µεταδώσουν εκείνα µόνο τα πακέτα 

που έχουν αφιχθεί στο διάστηµα (t1,t2], όπου το  t2 = min(t1 + ∆ , t), και το 

διάστηµα αφίξεων (t1,t2] ονοµάζεται �εξεταζόµενο διάστηµα� (�examined 

interval�). Αν το διάστηµα (t1,t2] περιέχει το πολύ ένα πακέτο (X = NC), τότε αυτό 

επιλύεται στο slot t. Αν το (t1,t2] περιέχει τουλάχιστον δύο πακέτα ( X = C), µία 

σύγκρουση συµβαίνει στο slot t και η επίλυση της αρχίζει στο slot t+1 . Έως ότου η 

σύγκρουση που συνέβη στο slot t επιλυθεί, κανένα πακέτο που έχει αφιχθεί µετά τη 

χρονική στιγµή t2 δεν επιτρέπεται να µεταδοθεί ( µη προφανής κανόνας πρώτης 

µετάδοσης, δες παράγραφο 1.3.2). Το χρονικό διάστηµα από το slot που συνέβη η 

σύγκρουση έως το slot που όλα τα πακέτα που συµµετείχαν σε αυτή τη σύγκρουση 

µεταδοθούν επιτυχώς, ονοµάζεται ∆ιάστηµα Επίλυσης Σύγκρουσης (Collision 

Resolution Interval , CRI ). Αν το �εξεταζόµενο διάστηµα� περιέχει ένα πακέτο τότε 

το διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης ολοκληρώνεται µέσα σε ένα slot.  

Κατά την διάρκεια των διαστηµάτων επίλυσης σύγκρουσης που ξεκινούν µε ένα slot 

στο οποίο υπάρχει σύγκρουση, κάθε χρήστης δρα ανεξάρτητα χρησιµοποιώντας ένα 

µετρητή (counter)  του οποίου η τιµή τη χρονική στιγµή t συµβολίζεται µε r(t). Όταν 

ένας χρήστης µεταδίδει για πρώτη φορά θέτει r(t) = 1. Ο µετρητής µπορεί να πάρει τις 

τιµές 1 ή 2, και χρησιµοποιείται, ενηµερώνεται σύµφωνα µε τους παρακάτω κανόνες : 

 

1) Ένας χρήστης µεταδίδει στο slot t αν και µόνο αν r(t) = 1. Ένα πακέτο  έχει 

µεταδοθεί επιτυχώς στο slot t αν και µόνο αν  r(t) = 1 και X(t)= NC                              

2) Οι τιµές των µετρητων µεταβάλονται µε το χρόνο ως εξής : 

          α) αν X(t -1) = NC  και  r(t -1) = 2,  τότε  r(t) = 1 

          β) αν X(t -1) = C     και  r(t -2) = 2, τότε  r(t) = 2 

          γ) αν X(t - 1) = C    και  r(t - 1) = 1, τότε  r(t) = 1 ή 2 µε πιθανότητα 0.5 

 
 
 
                     C      NC     C      NC   NC 

                  t1                                                                        t (CRP) 



 

 

 

Resolved            Unexamined Interval   

 

 

                   t1                                 t2                                 t 

                   Examined = ∆  Unexamined                ∆ = 2.5 slots 

  

                                                                   C      NC    NC 

                                           t2                                 t     

           Resolved                    Examined              CRI       

 
 
Σχήµα 3.1 : Η λειτουργία του αλγορίθµου Two-Cell Stack. 

 
 
Από τους παραπάνω κανόνες γίνεται προφανές ότι ένα διάστηµα επίλυσης 

σύγκρουσης που ξεκινά µε  ένα slot στο οποίο υπάρχει σύγκρουση  τελειώνει µε δύο 

διαδοχικά slots στα οποία δεν υπάρχει σύγκρουση. Επιπλέον δύο διαδοχικά slots 

χωρίς σύγκρουση δεν µπορούν να συµβούν πριν το τέλος ενός διαστήµατος επίλυσης 

σύγκρουσης. Έτσι η ύπαρξη δύο διαδοχικών slots χωρίς σύγκρουση  κάνει γνωστό σε 

όλους τους χρήστες που παρατηρούν την ανάδραση του καναλιού ότι το διάστηµα 

επίλυσης σύγκρουσης τελείωσε. 

    Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2, η λειτουργία του αλγορίθµου µπορεί να περιγραφεί 

από µια στοίβα µε δύο κελιά ( cells), όπου κάθε χρονική στιγµή t, το κελί 1 περιέχει 

τους χρήστες που έχουν δικαίωµα να µεταδώσουν (αυτούς µε r(t) = 1), και το κελί 2 

περιέχει τους χρήστες που προσωρινά έχουν εκχωρήσει το δικαίωµα τους να 

µεταδώσουν (αυτούς µε r(t) = 2). O αλγόριθµος συσσωρεύει όλους τους χρήστες που 

εκχωρούν το δικαίωµα τους να µεταδώσουν σε ένα κελί (κελί 2). 

 

 

 

                                                                                                          cell 2 

                                                                                                          cell 1     
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Σχήµα 3.2 : Απεικόνιση της λειτουργίας του αλγορίθµου Two-Cell Stack ως µία 
στοίβα δύο κελιών. 
   
 
 3.2 Επιλογή του παραθύρου βελτίστου µήκους ∆ 
   
  Όπως προκύπτει από την ανάλυση στο [12] (µερικά από τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης αυτής φαίνοναι στον πίνακα 3.1) , όταν οι αφίξεις �φρέσκων� πακέτων 

χαρακτηρίζονται από την κατανοµή Poisson η βέλτιστη τιµή του ∆ η οποία 

µεγιστοποιεί το throughput του αλγορίθµου είναι 2.33 slots και το αντίστοιχο 

throughput 0.429.   

   Η επιλογή του βελτίστου ∆  για την περίπτωση που οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων 

χαρακτηρίζονται απο την έντονα εκρηκτική κατανοµή Pareto δεν έχει εξεταστεί µέχρι 

τώρα. Η βέλτιστη επιλογή του ∆ για Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ 

αφίξεων διαδοχικών πακέτων επετεύχθει σε αυτή την εργασία µε τη µέθοδο της 

προσοµοίωσης, ο αντίστοιχος κώδικας παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 1. Η 

προσoµοίωση αυτή εκτελέστηκε σε UNIX σταθµό εργασίας SUN SPARC station 5. 

Σε κάθε εκτέλεση της προσοµοίωσης (run) προσοµοιώθηκε η µετάδοση ενός 

εκατοµµυρίου πακέτων. Ο αριθµός αυτός επελέγει ώστε η συµπεριφορά του 

αλγορίθµου να έχει φτάσει σε �µόνιµη κατάσταση� (steady-state). Σε πολλές 

περιπτώσεις προσοµοιώσαµε λιγότερα και περισσότερα πακέτα (500,000 και 

2,000,000) και παρατηρήσαµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις αυτές η προσοµοίωση ενός 

εκατοµµυρίου πακέτων εκτιµούσε κατά ικανοποιητικό τρόπο τις µετρικές απόδοσης 

(µέση καθυστέρηση πακέτων και µήκος ανεξέταστου διαστήµατος (lag)) του 

αλγορίθµου σε �µόνιµη κατάσταση�. 

 
 
  3.2.1 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αλγορίθµου  Two-Cell Stack  
 
        Αρχικά, για να βεβαιωθούµε ότι ο προσοµοιωτής µας δουλεύει σωστά, τρέξαµε 

την προσοµοίωση µε τις αφίξεις των πακέτων να χαρακτηρίζονται από την κατανοµή 



 

 

Poisson. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αυτής, καθώς και τα αποτελέσµατα 

από την ακριβή ανάλυση του ίδιου συστήµατος η οποία παρουσιάζεται στο [12], 

φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Από τα αποτελέσµατα αυτά παρατηρούµε ότι για 

ρυθµούς αφίξεων πακέτων έως και 0.36 η προσοµοίωση µας δίνει καθυστερήσεις που 

βρίσκονται µέσα στα όρια που έχουν προκύψει από την ανάλυση. Για ρυθµούς 

µεγαλύτερους από 0.36 παρατηρούµε µία µικρή απόκλιση. Το γεγονός αυτό όµως 

είναι αναµενόµενο αφού όσο ο ρυθµός αφίξεων πακέτων πλησιάζει το throughput του 

αλγορίθµου, είναι αρκετά δύσκολο να εκτιµήσουµε µε ακρίβεια µετρικές απόδοσης 

(όπως η µέση καθυστέρηση πακέτου) µέσω προσοµοίωσης.  

   Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µε βάση τα 

οποία θα γίνει η επιλογή του κατάληλου ∆ για τον αλγόριθµο Two-Cell Stack όταν οι 

χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων χαρακτηρίζονται από την κατανοµή 

Pareto. Ζητάµε την κατάλληλη τιµή του ∆ η οποία να βελτιστοποιεί την λειτουργία 

του αλγορίθµου για ένα ευρύ σύνολο τιµών της παραµέτρου k της κατανοµής Pareto. 

      Στον Πίνακα 3.2 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όταν η 

παράµετρος k πέρνει την τιµή 0.7. Τα αποτελέσµατα αυτά συµπεριλαµβάνουν την 

µέση καθυστέρηση πακέτου E(D) και το µήκος του ανεξέταστου διαστήµατος (lag) σε 

slots µετά το τέλος της προσοµοίωσης. 

 
 
 
 
                                                           
    Packet 
Arrival Rates 

      Mean Delay  Analytical  Results 
 Lower  Bound          Upper  Βound  

Simoulation Results 
     Mean  Delay 

       0.02       1.562                        1.563           1.562 

       0.06       1.708                        1.716           1.712 

       0.10       1.888                        1.917           1.893 

       0.16       2.257                        2.363           2.280  

       0.24       3.103                        3.467           3.225 

       0.30       4.412                        5.197           4.868 

       0.32       5.162                        6.170           5.870 

       0.36       7.941                        9.665                        9.630 

       0.38      11.008                      13.398                            13.960 



 

 

       0.40       18.262                      22.024            24.430 

 

Πινακας 3.1 : Η µέση καθυστέρηση πακέτου για διάφορους ρυθµούς αφίξεων 
(Poison),  όπως προκύπτει από την προσοµοίωση, καθώς και τα άνω και κάτω όρια 
της ίδιας µέσης καθυστέρησης όπως προκύπτουν από την ανάλυση του συστήµατος, 
[12]. 
 
 
 
          ∆ = 1.8           ∆ = 1.6           ∆ = 1.4  

    a      λ   E(D)     lag   E(D)    lag   E(D)    lag 

   1.2   0.238   12.12      1    10.51     1  10.88    16 
   1.3   0.329   40.71     43   31.47     1  32.9      22 

   1.34   0.362    101     76  69.68     5  71.77     39 

   1.36   0.378   187.2    281    131    25   155     94 

   1.37   0.385   316.2    420    172    53   269    209 

   1.38   0.393   570.6    706    419    319    367    222 

   1.39   0.40   1176   6364    534    331  2039     450 

   1.4   0.408   5796   12933    2122    1180  6463    7835 

 
 
Πίνακας 3.2 : Η µέση καθυστέρηση πακέτου (σε slots)και το µήκος του ανεξέταστου 
διαστήµατος (σε slots), για διάφορες τιµές του ρυθµού αφίξεων πακέτων λ 
(packets/slot) όταν k = 0.7 (παράµετρος k της κατανοµής Pareto). 
 
  
    Από τον Πίνακα 3.2 παρατηρούµε ότι τόσο η µέση καθυστέρηση πακέτου όσο και 

το µήκος του ανεξέταστου διαστήµατος ελαχιστοποιούνται όταν το ∆ παίρνει την τιµή 

1.6 slots. Όπως θα δούµε και από τα άλλα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης η τιµή 

αυτή δεν είναι απόλυτη αλλά αποτελεί το κεντρικό σηµείο µίας στενής περιοχής 

τιµών του ∆ οι οποίες βελτιστοποιούν την λειτουργία του αλγορίθµου Two-Cell Stack 

για όλες τις τιµές της παραµέτρου k της κατανοµής Pareto που µας ενδιαφέρουν. 

Έτσι, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 3.3 όταν η παράµετρος k πάρει την τιµή 0.6 η 

βέλτιστη τιµή του ∆ παραµένει στο 1.6 slots αλλά µε τις τιµές της µέσης 

καθυστέρησης πακέτου να µην διαφέρουν σηµαντικά από  τις αντίστοιχες τιµές για ∆ 

= 1.8 slots. Το γεγονός αυτό θα µπορούσε να µας επιτρέψει να θεωρήσουµε σαν 

βέλτιστη τιµή του ∆ τα 1.7 ή 1.8 slots, αν αυτό που ζητούσαµε ήταν η τιµή του ∆ που 



 

 

θα βελτιστοποιούσε τον αλγόριθµο Two-Cell Stack όταν η παράµετρος k της 

κατανοµής Pareto παίρνει την τιµή 0.6. 

 
 
          ∆ = 1.8           ∆ = 1.6           ∆ = 1.4  

     a      λ   E(D)     lag   E(D)    lag   E(D)    lag 

   1.05  0.079  16.97     14   16.43     9  18.89     30 
   1.1  0.151   30.48    100   28.8     37  35.58     55 

   1.15  0.217    63    129   61.52    150  93.15  106.6 

   1.17  0.242  99.89    222   94.80    218  166.83    130 

   1.2  0.277  225.13  404.5  259.33    624 636.74    1833 

   1.22  0.30  591.52  238.5   559.5    325   1942   4424 

   1.25  0.333   2804   4456   2402   5696  35304   67636 

 
 
Πίνακας 3.3 : Η µέση καθυστέρηση πακέτου (σε slots)και το µήκος του ανεξέταστου 
διαστήµατος (σε slots), για διάφορες τιµές του ρυθµού αφίξεων πακέτων λ 
(packets/slot) όταν k = 0.6. 
 

 

   Παρόµοια συµπεράσµατα µπορούµε να βγάλουµε από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης όταν k = 0.8 τα οποία φαίνονται στον Πίνακα 3.4. Σε αυτή την 

περίπτωση παρατηρούµε ότι η βέλτιστη τιµή του ∆ είναι 1.4 slots. Όµως οι τιµές της 

µέσης καθυστέρησης πακέτου για ∆ = 1.6 και 1.4 slots δεν διαφέρουν σηµαντικά όταν 

ο ρυθµός άφιξης πακέτων δεν ξεπερνά τα 0.4 πακέτα ανά slot. 

     Από την παραπάνω συζήτηση (και όπως θα δούµε και από τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5), γίνεται φανερό ότι η βέλτιστη τιµή του ∆ κάτω από 

τις προϋποθέσεις που θέσαµε (ζητάµε εκείνη την τιµή του ∆ που φέρνει την 

λειτουργία του αλγορίθµου όσο το δυνατό πλησιέστερα στη βέλτιστη για όλες τις 

τιµές της παραµέτρου k της κατανοµής Pareto του χρόνου µεταξύ αφίξεων 

διαδοχικών πακέτων που µας ενδιαφέρουν), είναι τα 1.6 slots. 

            
 
          ∆ = 1.8           ∆ = 1.6           ∆ = 1.4  

    a      λ   E(D)     lag   E(D)    lag   E(D)    lag 



 

 

   1.4  0.357     7.76      1   5.38     1    5.24     1 

   1.5   0.416    23   15.54   10.4     1    9.4    2.5 

  1.55  0.433   76.6    96.8   19.65    8.5    17.1     10 

   1.6  0.468  2639    966   45.44   25.5  74.73     12 

  1.64  0.487 30067  57350    301   141.5  106.9    169 

 1.645   0.490      -       -    386    200  132.67     190 

   1.65   0.492      -       -    749    249    336    453 

   1.66  0.496      -       -   4196   5678   1597    679 

 
 
Πίνακας 3.4 : Η µέση καθυστέρηση πακέτου (σε slots)και το µήκος του ανεξέταστου 
διαστήµατος (σε slots), για διάφορες τιµές του ρυθµού αφίξεων πακέτων λ 
(packets/slot) όταν k = 0.8. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4     
 
 

Μετρικές απόδοσης του συστήµατος Ολοκληρωµένης  
Προσπέλασης  για Poisson αφίξεις µηνυµάτων δεδοµένων 

 
 
   Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του 

συστήµατος για την Ολοκληρωµένη Τυχαία Προσπέλαση Πακέτων Φωνής και 

∆εδοµένων  το οποίο συζητήθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Στο τµήµα αυτό της 

εργασίας οι αφίξεις �φρέσκων� µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την 

κατανοµή Poisson, ενώ για τον αριθµό των πακέτων ανά µήνυµα θα εξετάσουµε δύο 

περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση, ο αριθµός των πακέτων δεδοµένων ανά µήνυµα 



 

 

είναι γεωµετρικά κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, ο 

αριθµός αυτός  είναι σταθερός.  

 
 
4.1 Καθορισµός των παραµέτρων του συστήµατος Oλοκληρωµένης Τυχαίας 
Προσπέλασης Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων 
 
    Στην προσοµοίωση του συστήµατος Ολοκληρωµένης Τυχαίας Προσπέλασης 

Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων θα χρησιµοποιήσουµε τις παραµέτρους που 

περιέχονται στον Πίνακα 4.1. Ο ρυθµός µετάδοσης του καναλιού είναι από τα 

[32,33]. Ο ρυθµός οµιλίας προϋποθέτει διαµόρφωση ADPCM (Adaptive Differential 

Pulse Code Modulation), [28]. Το µέγεθος του πακέτου (53 bytes) επελέγει για 

συµβατότητα µε το ATM (Asynchronοus Transfer Mode) πακέτο (cell). Οι τιµές για 

την µέση διάρκεια της περιόδου οµιλίας/ησυχίας δίνουν την πληροφορία ότι ένας 

χρήστης φωνής είναι ενεργός (βρίσκεται σε περίοδο οµιλίας) το 44% του χρόνου, 

[32]. Η διάρκεια του frame είναι 12ms και χωρίζεται σε 51 slots. Η µέγιστη επιτρεπτή 

καθυστέρηση για ένα πακέτο φωνής είναι 24ms, δηλαδή 2 frames. Λαµβάνοντας 

υπόψη θέµατα συγχρονισµού του συστήµατος, θεωρούµε ότι σε κάθε frame είναι 

διαθέσιµα 50 slots. Το πρώτο και το δεύτερο slot από τα 50 διαθέσιµα σε κάθε frame 

αποτελούν τα διαστήµατα αιτήσεων για τη φωνή και τα δεδοµένα, αντίστοιχα, και το 

κάθε ένα από αυτά υποδιαιρείται σε mini-slots. Τα υπόλοιπα 48 slots αποτελούν το 

διάστηµα πληροφορίας. Επιλέγουµε 6 mini-slots ανά διάστηµα αίτησης (ώστε σε 

κάθε ένα από αυτά να µπορούν να µεταδοθούν περίπου 70 bits) . 

 
 

Speech rate      32 Κb/s 
Channel rate      1.2 Μb/s 
Packet size   (bits)       424 
Speech/Data (bits)       384 
Header (bits)        40 
Frame duration (ms)        12 
Slots per frame         50 
Voice delay limit (ms)        24 
Mean talkspurt duration (s)      1.41 
Mean silence duration (s)      1.78 

 
Πίνακας 4.1 : Οι παράµετροι του συστήµατος Ολοκληρωµένης Τυχαίας 
Προσπέλασης Πακέτων φωνής και δεδοµένων. 



 

 

 
 
4.2 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 
   Η προσοµοίωση του συστήµατος εκτελέστηκε σε UNIX σταθµό εργασίας SUN 

SPARCstation 5. Τα αποτελέσµατα βασίζονται σε 10 ανεξάρτητες εκτελέσεις της 

προσοµοίωσης των 305,000 frames και σε πολλές περιπτώσεις των 605,000 frames 

για κάθε εκτέλεση. Άλλες φορές πάλι η προσοµοίωση εκτελέστηκε µία φορά αλλά για 

πολύ µεγάλο χρόνο (2,000,000 ή 3,000,000 frames). Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις η 

προσπάθεια µας ήταν να έχει φτάσει το σύστηµα σε µόνιµη κατάσταση (steady-state). 

Έτσι, για να ελαχιστοποιήσουµε το φαινόµενο της έναρξης (start-up), τα πρώτα 5000 

frames θεωρούνται ως περίοδος προθέρµανσης της προσοµοίωσης. Σε κάθε 

προσοµοίωση, ο αριθµός των χρηστών φωνής στο σύστηµα παραµένει σταθερός, οι 

χρήστες φωνής αρχικά βρίσκονται σε κατάσταση ησυχίας και στην περίπτωση των 10 

ανεξάρτητων εκτελέσεων τα τελικά αποτελέσµατα αποτελούν την µέση τιµή των 

αποτελεσµάτων των εκτελέσεων αυτών.  

      Υποθέτουµε ότι τα µηνύµατα πληροφορίας γεννιώνται από ένα µεγάλο άγνωστο 

αριθµό χρηστών δεδοµένων (θεωρητικά άπειρο) το µέγιστο του οποίου καθορίσαµε 

στους 500 χρήστες και ο συνολικός αριθµός αφίξεων πακέτων δεδοµένων 

περιγράφεται από την κατανοµή Poisson µε µέση τιµή λ (messages per frame). 

Eπιπλέον, υποθέτουµε ότι ο αριθµός των πακέτων ανά µήνυµα είναι είτε γεωµετρικά 

κατανεµηµένος µε παράµετρο q και µέση τιµή B = 1/q όπου B = 8, είτε  σταθερός και 

ίσος µε 8 πακέτα ανά µήνυµα (Μ = 8).  

       Πρίν προχωρήσουµε στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων, θεωρούµε χρήσιµη 

µια σύντοµη περιγραφή των µετρικών απόδοσης που θα χρησιµοποιηθούν. Έτσι, µε 

τον όρο καθυστέρηση προσπέλασης (wait or access delay) ορίζεται το χρονικό 

διάστηµα ανάµεσα στην άφιξη του µηνύµατος και το τέλος της επιτυχηµένης 

µετάδοσης του πρώτου πακέτου του µηνύµατος αυτού σε ένα δεσµευµένο slot. Η 

καθυστέρηση µηνύµατος (message delay) ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα ανάµεσα 

στην άφιξη του µηνύµατος και το τέλος της επιτυχηµένης µετάδοσης του τελευταίου 

πακέτου του µηνύµατος σε ένα δεσµευµένο slot. Τέλος, το throughput ορίζεται ως το 

ποσοστό των slots που επιτυχώς µεταφέρουν πακέτα πληροφορίας δεδοµένων.      



 

 

      Στους Πίνακες 4.2-4.3 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τα 

δεδοµένα όταν στο σύστηµα υπάρχουν 86, 90 και 95 ενεργοί χρήστες φωνής. Οι 

συγκεκριµένες αυτές τιµές δεν είναι τυχαίες αλλά αποτελούν µία κρίσιµη περιοχή 

τιµών για τους χρήστες φωνής. Έτσι, όπως προκύπτει από το [10] όταν στο σύστηµα 

υπάρχουν µέχρι 86 ενεργοί χρήστες φωνής (Ν = 86) από τη µία το ποσοστό των 

πακέτων φωνής που απορρίπτονται (λόγω της υπέρβασης της µέγιστης επιτρεπτής 

καθυστέρησης τους) είναι σχεδόν µηδενικό και από την άλλη η καθυστέρηση 

προσπέλασης για τα πακέτα φωνής διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα (περίπου 15ms). 

Eνώ όταν ο αριθµός των ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα υπερβεί τους 95 (Ν > 

95) τόσο το ποσοστό των πακέτων που απορρίπτονται όσο και η καθυστέρηση 

πρόσβασης για τα πακέτα φωνής αυξάνονται απότοµα.     

     Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.2, όταν ο συνολικός ρυθµός 

αφίξεων για τα δεδοµένα δεν υπερβαίνει τα 0.50 µηνύµατα / frame η καθυστέρηση 

προσπέλασης για τα πακέτα δεδοµένων είναι αρκετά µικρή, κάτω από το επίπεδο των 

100ms, ενώ όταν ο  ρυθµός άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων δεν υπερβαίνει το 0.75 

µηνύµατα / frame η αντίστοιχη καθυστέρηση βρίσκεται κάτω από το επίπεδο των 

200ms. Όταν όµως ο ρυθµός αφίξεων δεδοµένων υπερβεί το 0.75 µηνύµατα / frame η 

καθυστέρηση προσπέλασης για τα πακέτα δεδοµένων αυξάνεται απότοµα µε 

αποτέλεσµα ρυθµοί αφίξεων µεγαλύτεροι από 1.00 µηνύµατα / frame να είναι 

απαγορευτικοί για το σύστηµα. Eπίσης, µπορούµε να παρατηρήσουµε την πολύ µικρή 

διαφορά στην καθυστέρηση προσπέλασης όταν ο αριθµός πακέτων ανά µήνυµα είναι 

γεωµετρικά κατανεµηµένος (B = 1/q, B = 8) και όταν ο αντίστοιχος αριθµός είναι 

σταθερός (Μ = 8).  

    Τα αποτελέσµατα για την καθυστέρηση µηνύµατος και το throughput είναι τα 

αναµενόµενα θεωρητικά. Η καθυστέρηση µηνύµατος µπορεί να προκύψει αν στην 

καθυστέρηση προσπέλασης προσθέσουµε το χρόνο που απαιτείται για να µεταδωθούν 

τα πακέτα του µηνύµατος, εκτός το πρώτο του οποίου η καθυστέρηση 

συµπεριλαµβάνεται στην καθυστέρηση προσπέλασης. Έτσι, αν υποθέσουµε ότι από 

τη στιγµή που ένας χρήστης µε m πακέτα δεδοµένων κάνει µία κράτηση µεταδίδει ένα 

πακέτο σε κάθε ένα από τα επόµενα frame (στο αντίστοιχο δεσµευµένο γι�αυτόν slot), 

τότε η καθυστέρηση µηνύµατος θα είναι : 

                 



 

 

                  Message Delay = Wait Delay + (m-1)*Frame Duration 

 

Για παράδειγµα,  για ρυθµό άφιξης δεδοµένων 0.50, m=8 και Frame Duration=12ms, 

η καθυστέρηση προσπέλασης είναι 81.83 ms τότε η καθυστέρηση µηνύµατος θα είναι 

περίπου 81.83ms +7*12ms = 165.68 ms. Όπως φαίνεται από την δεύτερη γραµµή του 

Πίνακα 4.2 η τιµή αυτή είναι πολύ κοντά στην αντίστοιχη τιµή που µας δίνει η 

προσοµοίωση. 

      Το θεωρητικά αναµενόµενο throughput δίνεται από τη σχέση : 

 

                               Throughput =λ *(number of packets per message) 

 

Έτσι για ένα ρυθµό άφιξης δεδοµένων 0.50 µηνύµατα ανά frame και σταθερό αριθµό 

πακέτων ανά µήνυµα ίσο µε 8, το throughput είναι 4.00 πακέτα ανά frame. Όπως 

φαίνεται και από τη δεύτερη γραµµή του Πίνακα 4.2 το ίδιο ακριβώς αποτέλεσµα µας 

δίνει και η προσοµοίωση.            

     Στους Πίνακες 4.3, 4.4 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όταν ο 

αριθµός των  ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα αυξηθεί σε 90 και 95, αντίστοιχα 

(Ν = 95, 90). Έτσι, παρατηρούµε ότι όσο ο αριθµός αυτός αυξάνεται τόσο οι 

καθυστερήσεις για τα δεδοµένα αυξάνονται, πράγµα αναµενόµενο αφού µειώνεται ο 

αριθµός των διαθέσιµων για τα δεδοµένα slots πληροφορίας  σε κάθε frame (να 

υπενθυµίσουµε εδώ την απόλυτη προτεραιότητα της φωνής έναντι των δεδοµένων). 

Ειδικά για την περίπτωση που στο σύστηµα υπάρχουν 95 ενεργοί χρήστες φωνής η 

καθυστέρηση προσπέλασης (άρα και η καθυστέρηση µηνύµατος) παίρνει πολύ 

µεγάλες τιµές ακόµα και για πολύ µικρές του ρυθµού άφιξης  µηνυµάτων δεδοµένων. 

Έτσι, για την περίπτωση που ο ρυθµός άφιξης των δεδοµένων είναι 0.50 µηνύµατα / 

frame και ο αριθµός των ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα αυξηθεί από τους 86 

στους 90, η καθυστέρηση προσπέλασης για τα πακέτα δεδοµένων υπερδιπλασιάζεται , 

ενώ µε παραπέρα αυξηση στους 95 χρήστες η αντίστοιχη καθυστέρηση γίνεται εννέα 

φορές µεγαλύτερη από αυτήν για την περίπτωση των 86 ενεργών χρηστών φωνής.  

 
        
 Arrivals 
(msg/fr) 

    Wait Mean Delay 
              (ms)  

 Message Mean  Delay 
             (ms) 

    Throughput 
  (packets/frame) 



 

 

     B = 8 
   (B = 1/q) 

  M = 8 
(constant)  

   B = 8 
  (B = 1/q) 

   M = 8 
 (constant) 

  B = 8 
(B = 1/q)  

  M = 8 
(constant)  

    0.25    42.45      42.96   128.83   129.55    2.00    2.00 
    0.50       81.83   78.65   168.11   165.16     3.99    4.00 

    0.75   180.46   178.07   266.82   264.69    5.99    6.00 

    1.00   593.27   571.75   679.601   658.67    8.00    8.00 

 
Πίνακας 4.2 : Οι µετρικές απόδοσης του αλγορίθµου Two-Cell Stack για τα 
δεδοµένα, όταν στο σύστηµα υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής.  
 
 
   
Arrivals 
(msg/fr) 

   Wait Mean Delay 
              (ms)  

 Message Mean Delay 
             (ms) 

    Throughput 
  (packets/frame) 

     B = 8 
   (B = 1/q)   

  M = 8 
(constant)  

   B = 8 
  (B = 1/q) 

   M = 8 
 (constant) 

  B = 8 
 (B = 1/q)  

  M = 8 
(constant)  

   0.25    79.75   76.02   169.62   166.08   2.00    2.00 
   0.50   190.51   190.08   279.62   279.44   4.00    4.00 

   0.75    582.53   524.64   671.14   613.74   5.99    6.00 

   1.00  2474.12  2443.71  2562.21  2532.78    7.83    8.00 

 
Πίνακας 4.3 : Οι µετρικές απόδοσης του αλγορίθµου Two-Cell Stack για τα 
δεδοµένα, όταν στο σύστηµα υπάρχουν 90 ενεργοί χρήστες φωνής. 
 
 
Arrivals 
(msg/fr) 

   Wait Mean Delay 
              (ms)  

 Message Mean Delay 
             (ms) 

    Throughput 
  (packets/frame) 

     B = 8 
   (B = 1/q)  

  M = 8 
(constant)  

   B = 8 
  (B = 1/q) 

   M = 8 
 (constant) 

  B = 8 
 (B = 1/q)  

  M = 8 
(constant)  

    0.10   105.57   108.19   206.49   210.15   0.80    0.80 
    0.20    174.70   171.50   274.11   271.05    1.60    1.60 

    0.25   208.48   225.82   306.62   325.00    1.99    2.00 

    0.50   706.51   701.76   802.05    797.63    4.01    4.00 

 
Πίνακας 4.4 : Οι µετρικές απόδοσης του αλγορίθµου Two-Cell Stack για τα 
δεδοµένα, όταν στο σύστηµα υπάρχουν 95 ενεργοί χρήστες φωνής. 
 
 
4.2.1 Κατανοµή της Καθυστέρησης Προσπέλασης των Πακέτων ∆εδοµένων 
 



 

 

    Επειδή η µέση καθυστέρηση δεν αποτελεί το µοναδικό κριτήριο απόδοσης για ένα 

σύστηµα (ή για ένα αλγόριθµο) αυτό που κάναµε στη συνέχεια ήταν να εκτιµήσουµε 

µέσω της προσοµοίωσης την κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων 

δεδοµένων, καθώς και την αντίστοιχη τυπική απόκλιση. Είναι γνωστό άλλωστε, ότι 

στους αλγορίθµους Τυχαίας Προσπέλασης γνώση µόνο της µέσης τιµής της 

καθυστέρησης πακέτων δεν επιτρέπει ασφαλείς προβλέψεις για την καθυστέρηση 

κάποιου τυχαία επιλεγµένου πακέτου, διότι η κατανοµή της καθυστέρησης 

χαρακτηρίζεται συνήθως από µεγάλη διασπορά, µακριά ουρά και τιµή µέσου 

(median) αρκετά µεγαλύτερη της µέσης τιµής (mean), [1], [36], [37].  

   Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων 

δεδοµένων για διάφορους ρυθµούς άφιξης των δεδοµένων, όταν στο σύστηµα 

υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής (Ν = 86). O συµβολισµός [x-y] στον οριζόντιο 

άξονα, δηλώνει χρονικό διάστηµα καθυστέρησης προσπέλασης πακέτων που 

εκτείνεται από x έως και y frames. Όπως µπορούµε να δούµε καθαρά από το σχήµα 

αυτό, όταν ο ρυθµός άφιξης δεδοµένων είναι 0.25 µηνύµατα / frame το µεγαλύτερο 

ποσοστό των πακέτων δεδοµένων, το 91% περίπου, έχουν καθυστερήσεις 

προσπέλασης που δεν ξεπερνούν τα 3 frames (36ms), ενώ το 97% των πακέτων έχει 

καθυστερήσεις προσπέλασης που δεν υπερβαίνουν τα 16 frames (192ms). Όσο ο 

ρυθµός άφιξης δεδοµένων αυξάνεται παρατηρούµε µία µετατόπιση της µάζας των 

καθυστερήσεων των πακέτων πρός µεγαλύτερες τιµές. Έτσι όταν ο ρυθµός αφίξεων 

γίνει 0.75 µηνύµατα  /  frame, το ποσοστό των πακέτων για τα οποία η  καθυστέρηση 

προσπέλασης δεν ξεπερνά τα 3 frames µειώνεται στο 56% και το ποσοστό των 

πακέτων που έχουν καθυστερήσεις προσπέλασης µέχρι 16 frames (192ms) µειώνεται 

στο 77.8%. Πρέπει να πούµε εδώ ότι τα 16 frames δεν αποτελούν ένα απόλυτο όριο 

για την καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, αλλά µία τιµή που εµείς 

επιλέξαµε στην προσπάθεια µας να έχουµε κάποιο µέτρο σύγκρισης. 
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Σχήµα 4.1 : Κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
Ν = 86. 
 

 Στα Σχήµατα 4.2, 4.3 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 

κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης πακέτων δεδοµένων όταν οι ενεργοί 

χρήστες φωνής στο σύστηµα αυξηθούν σε 90 και 95, αντίστοιχα. Όπως είχαµε 

παρατηρήσει και στην περίπτωση της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης των 

πακέτων δεδοµένων όταν �φορτώνουµε� το σύστηµα µε περισότερους ενεργούς 

χρήστες φωνής η κατάσταση,  για τα δεδοµένα γίνεται όλο και πιο δυσµενής. Έτσι και 

στην περίπτωση της κατανοµής της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων 

δεδοµένων όταν ο αριθµός των ενεργών χρηστών φωνής αυξηθεί στους 90 χρήστες, 

και για ρυθµό άφιξης δεδοµένων 0.50 µηνύµατα / frame το ποσοστό των πακέτων για 

τα οποία η καθυστέρηση προσπέλασης δεν ξεπερνά τα 3 frames (36ms) είναι 63.45%, 



 

 

και το ποσοστό πακέτων µε καθυστερήσεις προσπέλασης που δεν υπερβαίνουν τα 16 

frames (192ms) είναι περίπου 80%,όταν στην περίπτωση των 86 χρηστών φωνής τα  

ποσοστά αυτά είναι περίπου  78% και 91%, αντίστοιχα.  

 
 

Data Wait Delay Distribution (N = 90)
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Σχήµα 4.2 : Κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
Ν = 90. 
 

Όταν τώρα �φορτώσουµε� το σύστηµα ακόµα παραπάνω, δηλαδή όταν ο αριθµός των 

ενεργών χρηστών φωνής γίνει ίσος µε 95, και για ρυθµό άφιξης δεδοµένων µόλις 0.20 

µηνύµατα / frame, το ποσοστό των πακέτων δεδοµένων που η καθυστέρηση 

προσπέλασης τους δεν ξεπερνά τα 3 frames είναι περίπου 70%, ενώ το ποσοστό των 

πακέτων δεδοµένων που βρίσκεται κάτω από το όριο των 16 frames είναι 81%. 

 



 

 

Data Wait Delay Distribution (N = 95)
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Σχήµα 4.3 : Κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
Ν = 95. 
     
 
    Επιπλέον, στο Σχήµα 4.4 παραθέτουµε την συγκριτική κατανοµή για αριθµό 

ενεργών χρηστών φωνής 86, 90 και 95, αντίστοιχα, και για ρυθµό άφιξης δεδοµένων 

0.25 µηνύµατα / frame. Όπως παρατηρούµε από το σχήµα αυτό όσο ο αριθµός των 

ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα αυξάνεται τόσο η µάζα των καθυστερήσεων 

πακέτων δεδοµένων µετατοπίζεται προς  µεγαλύτερες τιµές. 

    Τέλος, στο Σχήµα 4.5 απεικονίζεται η συγκριτική κατανοµή για την περίπτωση 

που ο αριθµός των πακέτων ανά µήνυµα είναι γεωµετρικά κατανεµηµένος µε 

παράµετρο q = 1/Β  (µέση τιµή B = 8), και για την περίπτωση που ο αντίστοιχος 

αριθµός είναι σταθερός και ίσος µε 8 πακέτα ανά µήνυµα (Μ = 8). 
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Σχήµα 4.4 : Συγκριτική κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων 
δεδοµένων για Ν = 86, 90 και 95, αντίστοιχα. 
 
 
Και στις δύο περιπτώσεις , έχουµε 86 ενεργούς χρήστες φωνής στο σύστηµα και ο 

ρυθµός άφιξης δεδοµένων είναι 0.50 µηνύµατα / frame. Όπως είχαµε δεί και στην 

περίπτωση της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, έτσι και 

στην κατανοµή της αντίστοιχης καθυστέρησης οι διαφορές µεταξύ των δύο παραπάνω 

περιπτώσεων είναι πολύ µικρές. 

  Στη συνέχεια παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της τυπικής απόκλισης, σ(D), της 

καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων. Στο Σχήµα 4.6 απεικονίζεται 

το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά της µέσης τιµής, Ε(D), της καθυστέρησης 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για τις περιπτώσεις Ν = 86, 90 και 95 για 



 

 

διάφορους ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων στο σύστηµα. Όπως φαίνεται από 

το σχήµα αυτό το  πηλίκο της τυπικής απόκλισης  διά  της   µέσης τιµής    

 

 

Data Wait Delay Distribution (N = 86)
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 Σχήµα 4.5 : Συγκριτική κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων 
δεδοµένων για σταθερό (Μ = 8) και γεωµετρικά κατανεµηµένο αριθµό πακέτων ανά 
µήνυµα (B = 8), µε Ν = 86 και  ρυθµό άφιξης δεδοµένων  0.50 µηνύµατα / frame. 
 
 
της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, για ρυθµούς άφιξης 

δεδοµένων µέχρι 0.50 µηνύµατα / frame για τις περιπτώσεις των 86 και 90 ενεργών 

χρηστών φωνής, και µέχρι 0.25 µηνύµατα / frame για την περίπτωση των 95 ενεργών 

χρηστών φωνής, διατηρείται µεταξύ 2.5 και 2  ακολουθώντας µία φθίνουσα πορεία 

όσο ο ρυθµός άφιξης αυξάνεται. Για µεγαλύτερους ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων 

δεδοµένων το κλάσµα της τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης 



 

 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων µειώνεται και φτάνει µέχρι την τιµή 1.12 ( για 

Ν = 95, και λ = 0.75 µηνύµατα/frame).  
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Σχήµα 4.6 : Το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης 
προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης 
µηνυµάτων στο σύστηµα για Ν = 86, 90 και  95.  
 
 
Από τα αποτελέσµατα αυτά µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η προβλεψιµότητα της 

καθυστέρησης των πακέτων δεδοµένων µε βάση τη γνώση της µέσης τιµής, 

αυξάνεται καθώς αυξάνεται είτε ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων (για σταθερό αριθµό 

ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα),  είτε ο αριθµός ενεργών χρηστών φωνής στο 

σύστηµα (για σταθερό ρυθµό άφιξης µηνυµάτων), κάτι που συµβαδίζει µε την 

εµπειρική γνώση.       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 

Μετρικές απόδοσης του συστήµατος Ολοκληρωµένης  
Προσπέλασης  όταν οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών 

µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την κατανοµή 
Pareto  

    
 
  Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το 

σύστηµα Ολοκληρωµένης Τυχαίας Προσπέλασης Φωνής και ∆εδοµένων και το 

οποίο παρουσιάσαµε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2, στην περίπτωση που οι χρόνοι 

µεταξύ αφίξεων διαδοχικών µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την 

εκρηκτική κατανοµή Pareto. Ο κώδικας της αντίστοιχης προσοµοίωσης 

παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 2. 

 
 
5.1 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 
       Στο Κεφάλαιο 3 είδαµε ότι η βέλτιστη τιµή του µήκους ∆ του παραθύρου  κάτω 

από τις προϋποθέσεις που θέσαµε (υπενθυµίζουµε ότι ζητούσαµε εκείνη την τιµή του 

∆ που οδηγεί την λειτουργία του αλγορίθµου όσο το δυνατό πλησιέστερα στην 

βέλτιστη,  για όλες τις τιµές της παραµέτρου k της κατανοµής Pareto η οποία 

συµβολίζει τον ελάχιστο χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων), είναι τα 1.6 

slots. Όπως αναφέραµε και στο Κεφάλαιο 3 αυτή η  επιλογή στηρίχτηκε και στα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του συστήµατος Ολοκληρωµένης Τυχαίας 

Προσπέλασης Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων. Στους Πίνακες 5.1-5.2 φαίνεται όπως 

προέκυψε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (η µέση καθυστέρηση 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων) για τις τιµές της παραµέτρου k  που είχαµε 

συζητήσει και στο Κεφάλαιο 3 (και για τις οποίες η επιλογή του ∆ στα 1.6 slots δεν 

ήταν απόλυτα δικαιολογηµένη µε τα αποτελέσµατα που είχαµε παρουσιάσει εκεί), 

όταν το ∆ παίρνει τις τιµές 1.8,1.6 και 1.4 αντίστοιχα και όταν στο σύστηµα υπάρχουν 

86 ενεργοί χρήστες φωνής. 
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        ∆ = 1.8         ∆ = 1.6         ∆ = 1.4 

   Αrrival  Rates 
   (msg/frame) 

 Wait Mean Delay 
         (ms) 

 Wait Mean Delay 
          (ms) 

 Wait Mean Delay 
          (ms)  

           0.25           59.57             59.16            59.8 
           0.10           89.55           86.96            89.51 

           0.50           398.45          182.77           185.38 

           1.00          560.81          542.31           545.94 

 
Πίνακας 5.1 : Μέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
διάφορες τιµές του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων, όταν k = 0.8. 
 
 
  
         ∆ = 1.8         ∆ = 1.6        ∆ = 1.4 

ΑrrivaRates 
(msg/frame) 

 Wait Μean Delay 
         (ms) 

 Wait Mean Delay 
          (ms) 

 Wait Mean Delay 
         (ms)  

          0.25          71.68           71.65           74.87 
          0.50         108.19           108.42          112.69 

          0.75         199.72          200.18           209.28 

          1.00         516.82           500.89           568.9 

 
Πίνακας 5.2 : Μέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
διάφορες τιµές του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων, όταν k = 0.6. 
 
 
Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα των παραπάνω πινάκων όταν το ∆ = 1.6 

slots τα πακέτα δεδοµένα επιτυγχάνουν τις µικρότερες καθυστερήσεις προσπέλασης. 

Το γεγονός αυτό µας πιστοποιεί ότι η επιλογή του ∆ = 1.6 slots είναι η καλύτερη 

δυνατή κάτω από τις προυποθέσεις που θέσαµε. 

 
 
5.1.1 Μέση Καθυστέρηση Προσπέλασης των Πακέτων ∆εδοµένων 
 
      Στο Σχήµα 5.1 φαίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τη µέση 

καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων όταν η παράµετρος k της 

κατανοµής Pareto παίρνει τις τιµές k = 0.95, 0.8, 0.7, 0.55 και 0.4 (να υπενθυµίσουµε 

εδώ ότι η παράµετρος k συµβολίζει τον ελάχιστο χρόνο µεταξύ αφίξεων δύο 

διαδοχικών µηνυµάτων  ενώ η παράµετρος a καθορίζεται από τις τιµές των λ και k 
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σύµφωνα µε τη σχέση της µέσης τιµής τυχαίας µεταβλητής κατανεµηµένης σύµφωνα 

µε την κατανοµή Pareto), και στο σύστηµα υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής (Ν = 

86). Όπως βλέπουµε από το σχήµα, για ένα σταθερό ρυθµό άφιξης µηνυµάτων όσο η 

παράµετρος k µειώνεται τόσο η µέση καθυστέρηση προσπέλασης για τα πακέτα 

δεδοµένων αυξάνεται. Έτσι, για ρυθµό άφιξης 0.50 µηνύµατα / frame όταν k = 0.80 η 

µέση καθυστέρηση είναι 86.96ms, ενώ όταν k = 0.4 παίρνει την τιµή 160.44ms. Η  

µεγάλη αύξηση της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων είναι 

αναµενόµενη, αφού ή τιµή k = 0.4  σηµαίνει ότι είναι αρκετά πιθανές µέχρι και δύο 

αφίξεις µηνυµάτων δεδοµένων στη διάρκεια ενός frame.  
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Σχήµα 5.1 : H µέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων (σε ms) για 
k = 0.95, 0.8, 0.7, 0.55, 0.4 όταν Ν = 86. 
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       Στο Σχήµα 5.2 ο αριθµός των ενεργών χρηστών φωνής στο σύστηµα αυξάνεται 

στους 90 (Ν = 90). Σε αυτή την περίπτωση παρατηρούµε πάλι µία σταδιακή αύξηση 

της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης όσο µειώνεται η παράµετρος k αλλά µε 

µεγαλύτερους ρυθµούς από ότι στην περίπτωση µε Ν = 86. Έτσι για την περίπτωση 

που ο ρυθµός άφιξης είναι 0.50 µηνύµατα / frame η αύξηση της µέσης καθυστέρησης 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων όταν η παράµετρος k µειώνεται από 0.8 σε 0.7 

είναι 14ms ενώ για Ν = 86 η αντίστοιχη αύξηση ήταν µόνο 4ms. To ίδιο φαινόµενο 

παρατηρείται και για όλους τους υπόλοιπους ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων.  
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 Σχήµα 5.2 : H µέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων (σε ms) για 
k = 0.95, 0.8, 0.7, 0.55, 0.4 όταν Ν = 90. 
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    Στην περίπτωση που στο σύστηµα υπάρχουν 95 ενεργοί χρήστες φωνής οι 

καθυστερήσεις προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων είναι πολύ µεγάλες ακόµα και 

για πολύ µικρούς ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων. Στον Πίνακα 5.1 φαίνονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την περίπτωση αυτή για k = 0.95 και 0.80. 

 
 

         k = 0.95        k = 0.8 

Arrival  Rates 
(msg/frame) 

 Wait Μean Delay 
          (ms) 

  Wait Mean Delay   
         (ms) 

        0.10        214.27         251.25 
       0.250        324.00         355.28 

       0.50        719.51         779.47 

       0.750         3230.9          3407 

 
Πίνακας 5.1 : Η µέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για Ν = 
95 και k = 0.95,0.8. 
         

Όπως µπορούµε να δούµε από τα αποτελέσµατα αυτά αν και η παράµετρος k παίρνει 

µεγάλες τιµές, ακόµα και για ρυθµό άφιξης  0.10 µηνύµατα / frame η µέση 

καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων είναι πολύ µεγάλη  (πάνω από 

το όριο των 200ms), ίση µε 214.27ms στην περίπτωση k = 0.95 και ίση µε 251.25ms 

στην περίπτωση k = 0.80.     

 
 
5.1.2 Κατανοµή της Καθυστέρησης Προσπέλασης των Πακέτων ∆εδοµένων 

 
    Για τους λόγους που αναφέραµε στην παράγραφο 4.2.1, στην συνέχεια  

παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την κατανοµή της  

καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων. Σε κάθε ένα από τα 

ιστογράµµατα απεικονίζεται η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης για ένα 

σταθερό ρυθµό άφιξης µηνυµάτων όταν η παράµετρος k παίρνει τις τιµές 0.95, 0.8, 

0.7, 0.55 και 0.4 και για 86 ή 90 ενεργούς χρήστες φωνής.  Όπως παρατηρούµε από 

το Σχήµα 5.3, όταν ο ρυθµός άφιξης είναι 0.25 µηνύµατα / frame και στο σύστηµα 

υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής, το µεγαλύτερο ποσοστό πακέτων έχουν 

καθυστερήσεις που δεν ξεπερνούν τα 3 frames (36 ms). Η µεγάλη µάζα πιθανότητας 
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των καθυστερήσεων των πακέτων δεδοµένων, όπως  θα  δούµε   παρακάτω,  

µετακινείται προς µεγαλύτερες τιµές  καθώς  αυξάνεται o ρυθµός άφιξης µηνυµάτων  

  

Data Wait Delay Distribution (N = 86)
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Σχήµα 5.3 : Η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων 
για λ = 0.25 µηνύµατα  / frame και Ν = 86. 
 

 ή καθώς µειώνεται η παράµετρος k της κατανοµής Pareto. Έτσι, όταν k = 0.95 και λ 

= 0.25 µηνύµατα / frame το 89% των πακέτων δεδοµένων έχουν καθυστερήσεις 

προσπέλασης που δεν ξεπερνούν τα 3 frames, και το 93.3% των πακέτων 

καθυστερήσεις που δεν ξεπερνούν τα 16 frames (192 ms). Όταν όµως  k = 0.4, για τον 

ίδιο όπως πρίν ρυθµό άφιξης µηνυµάτων, τα παραπάνω ποσοστά µειώνονται σε 68% 

και 82%, αντίστοιχα. Στο Σχήµα 5.4 απεικονίζεται η κατανοµή της καθυστέρησης 

προσπέλασης όταν ο ρυθµός άφιξης είναι 0.75 µηνύµατα / frame και στο σύστηµα 

υπάρχουν 90 ενεργοί χρήστες φωνής (συνολικό φορτίο συστήµατος 83%). Όπως 
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φαίνεται από το σχήµα αυτό όταν k = 0.7 το ποσοστό των πακέτων που οι 

καθυστερήσεις προσπέλασης τους δεν υπερβαίνουν τα 3 frames (36 ms) είναι ίσο µε 

63% ενώ το ποσοστό των πακέτων που έχουν καθυστερήσεις µικρότερες από 16 

frames (192 ms) είναι 78%. Τα ποσοστά αυτά όταν ο ρυθµός άφιξης είναι 0.25 

µηνύµατα / frame (δες Σχήµα 5.3) είναι 83% και 88%, αντίστοιχα. 

 
 

Data Wait Delay Distribution (N = 86)
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Σχήµα 5.4 : Η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων 
για λ = 0.75 µηνύµατα / frame και Ν = 86 (συνολικό φορτίο συστήµατος 83%). 
  

     Στα Σχήµατα 5.5-5.6   απεικονίζεται η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης 

των πακέτων δεδοµένων όταν στο σύστηµα υπάρχουν 90 ενεργοί χρήστες φωνής 

(Ν=90) και ο ρυθµός άφιξης είναι 0.25 και 0.50 µηνύµατα / frame, αντίστοιχα.  

Παρατηρούµε σ�αυτή την περίπτωση, ότι και στην περίπτωση του συστήµατος µε 86 
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ενεργούς χρήστες φωνής. ∆ηλαδή, όσο αυξάνει ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων στο 

σύστηµα ή όσο µειώνεται η τιµή της παραµέτρου k η µάζα πιθανότητας των 

καθυστερήσεων προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων µετατοπίζεται πρός 

µεγαλύτερες τιµές. 

 
 

Data Wait Delay Distribution (N = 90)
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Σχήµα 5.5 : Η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων 
για λ = 0.25 µηνύµατα  / frame και Ν = 90 (συνολικό φορτίο συστήµατος 86.6%). 
 

  Τέλος, στο Σχήµα 5.7 παραθέτουµε την συγκριτική κατανοµή για τις περιπτώσεις 

των 86 και 90 ενεργών χρηστών φωνής, για µια τιµή της παραµέτρου k (k = 0.75), και 

για ρυθµό άφιξης δεδοµένων 0.50 µηνύµατα / frame. Όπως παρατηρούµε από το 

σχήµα αυτό το ποσοστό των πακέτων που παρουσιάζουν µεγάλες καθυστερήσεις 
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προσπέλασης είναι µεγαλύτερο στην περίπτωση του συστήµατος µε 90 ενεργούς 

χρήστες φωνής.  
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Σχήµα 5.6 : Η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων 
για λ = 0.50 µηνύµατα / frame και Ν = 90. 
 
 
Έτσι όταν Ν = 86 το ποσοστό των πακέτων που έχουν καθυστερήσεις προσπέλασης 

µικρότερες ή ίσες από 3 frames (36 ms) είναι 77.7%, ενώ το ποσοστό των πακέτων 

για τα οποία η καθυστέρηση προσπέλασης δεν ξεπερνά τα 16 frames (192 ms) είναι 

88.7%. Τα  ποσοστά αυτά στην περίπτωση Ν = 90 είναι 58.3% και 72.1%, αντίστοιχα.         
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Data Wait Delay Distribution (k = 0.75) 
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Σχήµα 5.7 : Η κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων 
για λ = 0.50 µηνύµατα / frame, Ν = 86, 90 και k = 0.75. 
 
 
    Στη συνέχεια παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την εκτίµηση 

της τυπικής απόκλισης της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων. Στο 

Σχήµα 5.8 απεικονίζεται το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά της µέσης τιµής, 

E(D), της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, για διάφορες τιµές 

της παραµέτρου k, όταν στο σύστηµα υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής (Ν = 86). 

Όπως φαίνεται από το σχήµα αυτό, το παραπάνω κλάσµα κυµαίνεται µεταξύ 1.62 και 

2.58 πράγµα που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η προβλεψιµότητα της 

καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων µε βάση γνώση της µέσης τιµής 

της είναι πολύ καλή. Επίσης, παρατηρούµε ότι η προβλεψιµότητα αυτή αυξάνεται 
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καθώς αυξάνεται ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων ή / και καθώς µειώνεται η 

παράµετρος k της κατανοµής Pareto.  
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Σχήµα 5.8 : Το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά τη µέση τιµή, E(D), της 
καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για διάφορες τιµές της 
παραµέτρου k, όταν Ν = 86. 
 

Στο Σχήµα 5.9 απεικονίζεται το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά τη µέση 

τιµή, E(D), της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για διάφορες 

τιµές της παραµέτρου k και όταν στο σύστηµα υπάρχουν 90 ενεργοί χρήστες φωνής. 

Τα συµπεράσµατα που βγάζουµε από αυτό το σχήµα για την προβλεψιµότητα της 

καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων µε βάση τη γνώση της µέσης 

τιµής της είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά για την περίπτωση που στο σύστηµα 

υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής.  
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Data Wait Standard Deviation (N = 90) 
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Σχήµα 5.9 : Το πηλίκο της τυπικής απόκλισης σ(D) διά τη µέση τιµή E(D) της 
καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για διάφορες τιµές της 
παραµέτρου k, όταν Ν = 90. 
 
 
5.2 Σύγκριση των καθυστέρησεων προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για 
χρόνους αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις κατανοµές Pareto και Εκθετική 
(Poisson αφίξεις). 
 
   Στο Σχήµα 5.10 απεικονίζεται η µέση τιµή της καθυστέρησης προσπέλασης των 

πακέτων δεδοµένων όταν στο σύστηµα υπάρχουν 86 ενεργοί χρήστες φωνής για τις 

κατανοµές Pareto 1, Pareto 2 και Poisson. Ως Pareto 1 ορίζεται η κατανοµή Pareto 

µε παράµετρο τοποθεσίας k = 0.95 slots, ενώ ως Pareto 2 αυτή µε παράµετρο 

τοποθεσίας k = 0.75 slots. Όπως παρατηρούµε από το σχήµα αυτό όταν οι αφίξεις 

µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την διαδικασία Poisson και για µικρούς 
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ρυθµούς αφίξεων (µέχρι 0.25 µηνύµατα / frame) έχουµε µικρότερες µέσες 

καθυστερήσεις προσπέλασης για τα πακέτα των δεδοµένων από ότι όταν οι αφίξεις 

µηνυµάτων χαρακτηρίζονται από Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ αφίξεων. 

Για µεγάλους ρυθµούς άφιξης όµως (µεγαλύτερους από 0.50 µηνύµατα / frame για 

την Pareto 1 και µεγαλύτερους από 0.60 για την Pareto 2), τόσο η Parεto 1 όσο και η 

Pareto 2 εµφανίζουν µικρότερες καθυστερήσεις προσπέλασης των πακέτων 

δεδοµένων από ότι µε την κατανοµή Poisson. 
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Σχήµα 5.10 : Μέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για τις 
κατανοµές  Pareto 1, Pareto 2 και Poisson όταν Ν = 86 για διάφορους ρυθµούς 
άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. 
 
 



Ολοκληρωµένη Τυχαία Προσπέλαση Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων                                               66          

 

   Στο Σχήµα 5.11 φαίνεται η µέση τιµή της καθυστέρησης προσπέλασης των 

πακέτων δεδοµένων όταν στο σύστηµα υπάρχουν 90 ενεργοί χρήστες φωνής για τις 

κατανοµές Pareto 1, Pareto 2 και Poisson. Τα συµπεράσµατα της σύγκρισης είναι 

παρόµοια µε αυτά που καταλήξαµε από το Σχήµα 5.10. Όταν οι αφίξεις µηνυµάτων 

χαρακτηρίζονται από την κατανοµή Poisson και για ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων 

µέχρι 0.60 µηνύµατα / frame έχουµε µικρότερες µέσες καθυστερήσεις προσπέλασης 

των πακέτων δεδοµένων από αυτές όταν οι αφίξεις µηνυµάτων δεδοµένων 

χαρακτηρίζονται από Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ αφίξεων. Για ρυθµούς 

άφιξης όµως µεγαλύτερους από 0.60 µηνύµατα / frame τόσο η Pareto 1 όσο και η 

Pareto 2 δίνουν µικρότερες µέσες καθυστερήσεις προσπέλασης για τα πακέτα 

δεδοµένων.  
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Σχήµα 5.11 : Μέση καθυστέρηση προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για τις 
κατανοµές  Pareto 1, Pareto 2 και Poisson όταν Ν = 90, για διάφορους ρυθµούς 
άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. 
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 Στο Σχήµα 5.12 απεικονίζεται η κατανοµή της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης 

των πακέτων δεδοµένων για τις τρεις προαναφερθείσες περιπτώσεις όταν ο ρυθµός 

άφιξης είναι 0.50 µηνύµατα / frame. Όπως φαίνεται από το σχήµα αυτό οι κατανοµές 

Poisson και Pareto 1 παρουσιάζουν περίπου την ίδια κατανοµή καθυστέρησης 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων.  
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Σχήµα 5.12 : Η κατανοµή της µέσης καθυστέρησης προσπέλασης δεδοµένων για τις 
κατανοµές Poisson, Pareto 1 και Pareto 2 όταν Ν = 86 και λ = 0.50 µηνύµατα / 
frame. 
 

Έτσι για την περίπτωση που οι αφίξεις µηνυµάτων χαρακτηρίζονται από την 

κατανοµή Poisson το ποσοστό των πακέτων δεδοµένων  µε καθυστερήσεις 
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προσπέλασης που δεν ξεπερνούν τα 3 frames (36ms) είναι 90% και  το ποσοστό των 

πακέτων δεδοµένων για τα οποία οι καθυστερήσεις προσπέλασης δεν υπερβαίνουν τα  

16 frames (192ms) είναι 97%. Τα αντίστοιχα ποσοστά στην περίπτωση που οι χρόνοι 

µεταξύ διαδοχικών αφίξεων µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την 

κατανοµή Pareto 1 είναι 89% και 93.3%, αντίστοιχα.  

     Στο Σχήµα 5.13 παρουσιάζεται το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά της 

µέσης τιµής, Ε(D), της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για τις 

τρεις προαναφερθείσες περιπτώσεις.  
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Σχήµα 5.13 : Το πηλίκο της τυπικής απόκλισης, σ(D), διά τη µέση τιµή, Ε(D), της 
καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων για τις  κατανοµές  Pareto 1, 
Pareto 2 και Poison για διάφορους ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων και Ν = 86 
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 Όπως παρατηρούµε από το σχήµα αυτό το παραπάνω κλάσµα είναι περίπου το ίδιο 

και στις τρείς παραπάνω περιπτώσεις. Έτσι µπορούµε να πούµε ότι η 

προβλεψιµότητα της καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων µε βάση 

τη γνώση της µέσης τιµής δεν διαφέρει σηµαντικά για τις περιπτώσεις που οι χρόνοι 

µεταξύ άφιξεων µηνυµάτων ακολουθούν την κατανοµή Pareto ή είναι εκθετικά 

κατανεµηµένοι (Poisson αφίξεις).   

  Τέλος στον Πίνακα 5.4 φαίνεται η εκτίµηση του throughput µε βάση τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, όταν οι αφίξεις µηνυµάτων χαρακτηρίζονται από 

την κατανοµή Poisson και όταν χαρακτηρίζονται από την κατανοµή Pareto (για 

διάφορες τιµές της παραµέτρου k). Όπως παρατηρούµε από τον πίνακα αυτό για την 

Poisson κατανοµή το throughput είναι το αναµενόµενο θεωρητικά (δες παράγραφο 

4.2) σε όλες τις περιπτώσεις. Στην περίπτωση όµως που οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων 

διαδοχικών µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από κατανοµή Pareto σε µερικές 

περιπτώσεις το throughput όπως εκτιµάται από την προσοµοίωση είναι µεγαλύτερο 

από το αναµενόµενο (δηλαδή από τον ρυθµό αφίξεων πακέτων δεδοµένων στο 

σύστηµα). Το γεγονός αυτό είναι αποτέλεσµα της έντονης εκρηκτικότητας που 

χαρακτηρίζει την κατανοµή Pareto.  

 

     k = 0.95     k = 0.75      k = 0.55     Poisson   

Arrival Rates 
(msg/frame) 

 Throughput 
(pack/frame) 

 Throughput 
 (pack/frame) 

 Throughput 
 (pack/frame) 

  Throughput 
 (pack/frame) 

     0.250         2.08          2.11       2.40        2.00 
      0.50        4.01       4.04       4.08        3.99 

      0.75        6.00       6.01       6.01        5.99 

      1.00        8.00       7.99       8.00        8.00 

   

Πίνακας 5.4 : Το throughput του αλγορίθµου Two-Cell Stack όταν οι αφίξεις των 
πακέτων χαρακτηρίζονται από την κατανοµή Poisson και από Pareto κατανεµηµένους 
χρόνους µεταξύ αφίξεων (για διάφορες τιµές της παραµέτρου k της κατανοµής 
Pareto).  
 

Έτσι στην περίπτωση που ο ρυθµός άφιξης είναι 0.25 µηνύµατα / frame και για k = 

0.55, το throughput που εκτιµάµαι µέσω της προσοµοίωσης είναι 2.40 πακέτα / frame 

αντί 2.00 πακέτα (0.25 µηνύµατα / frame * 8 πακέτα / µήνυµα). Αυτό συµβαίνει λόγω 
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της έντονα εκρηκτικής φύσης της κατανοµής Pareto, σε ένα frame φέρνει κατά µέσο 

όρο στη διάρκεια της προσοµοίωσης 0.30 µηνύµατα αντί 0.25 που είναι ο δοσµένος 

ρυθµός άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. Πρατηρούµε όµως, ότι το παραπάνω 

φαινόµενο εξαλείφεται σε µεγαλύτερους ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 

 

    Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 
 
 
    Σε αυτή την εργασία εξετάσαµε το πρόβληµα της Ολοκληρωµένης Τυχαίας 

Προσπέλασης Πακέτων φωνής και ∆εδοµένων, δίνοντας περισσότερη προσοχή 

στην µελέτη απόδοσης των δεδοµένων, όταν οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών 

µηνυµάτων δεδοµένων χαρακτηρίζονται από την εκρηκτική κατανοµή Pareto. H 

κατανοµή αυτή επελέγη για το λόγο ότι από πειραµατικές µετρήσεις κίνησης πακέτων 

σε δίκτυα ευρείας γεωγραφικής περιοχής έχει βρεθεί να µοντελοποιεί ικανοποιητικά 

τους χρόνους µεταξύ αφίξεων διαδοχικών µηνυµάτων  διαφόρων εφαρµογών 

δεδοµένων. 

    Η κατανοµή Pareto χαρακτηρίζεται από έντονη εκρηκτικότητα (για ορισµένες 

τιµές της παραµέτρου σχήµατος a, η κατανοµή έχει άπειρη διασπορά και 

πεπερασµένη µέση τιµή, ενώ για άλλες τιµές της ίδιας παραµέτρου έχει άπειρη 

διασπορά και άπειρη µέση τιµή), και από µνήµη (όσο πιο µεγάλος χρόνος έχει 

περάσει από την τελευταία άφιξη µηνύµατος, τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

αναµενόµενος επιπλέον χρόνος µέχρι την επόµενη άφιξη µηνύµατος). 

     Εξετάσαµε τον αλγόριθµο Two-Cell Stack (o οποίος ανήκει στην κατηγορία των 

αλγορίθµων τυχαίας δεσµευµένης προσπέλασης) και επιλέξαµε τη βέλτιστη τιµή του 

µήκους ∆ του παραθύρου ενεργοποίησης "φρέσκων πακέτων", η οποία βελτιστοποιεί 

την λειτουργία του αλγορίθµου. Η επιλογή αυτή έγινε για ένα σύνολο τιµών της 

παραµέτρου k της κατανοµής Pareto που µας ενδιαφέρει, και για οποιοδήποτε ρυθµό 

άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. Η βέλτιστη τιµή καθορίστηκε στα ∆ = 1.6 slots.  

    Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της µελέτης της απόδοσης των δεδοµένων στο 

σύστηµα Ολοκληρωµένης Προσπέλασης, είδαµε ότι η µέση καθυστέρηση 

προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων είναι αρκετά ικανοποιητική για τις 

περιπτώσεις των 86 και 90 ενεργών χρηστών φωνής (όχι όµως και για 95 ενεργούς 

χρήστες φωνής), και αυξάνεται µε την µείωση της παραµέτρου k (να υπενθυµίσουµε 

εδώ ότι η παράµετρος k συµβολίζει τον ελάχιστο χρόνο µεταξύ αφίξεων δύο 

διαδοχικών µηνυµάτων) ή µε την αύξηση του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων. 
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Για την κατανοµή της καθυστέρησης προσπέλασης είδαµε ότι, για τις περιπτώσεις 

των 86 και 90 ενεργών χρηστών φωνής, ένα πολύ µεγάλο ποσοστό των πακέτων 

δεδοµένων έχουν καθυστερήσεις µικρότερες από 3 frames (36ms), µε σταδιακή 

µείωση του ποσοστού αυτού καθώς αυξάνεται ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων ή καθώς 

µειώνεται η παράµετρος k της κατανοµής Pareto.  Επίσης, υπολογίσαµε (για τις 

περιπτώσεις των 86 και 90 ενεργών χρηστών φωνής) το πηλίκο της τυπικής 

απόκλισης, σ(D), διά τη µέση τιµή, E(D), της καθυστέρησης προσπέλασης των 

πακέτων δεδοµένων και είδαµε ότι η προβλεψιµότητα της παραπάνω καθυστέρησης  

µε βάση γνώση της µέσης τιµής της είναι πολύ καλή, και αυξάνεται καθώς αυξάνεται 

ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων ή / και καθώς µειώνεται η παράµετρος k της 

κατανοµής Pareto. 

  Εξετάσαµε, επίσης, την απόδοση των δεδοµένων για Poisson αφίξεις µηνυµάτων 

δεδοµένων για τις περιπτώσεις που ο αριθµός των πακέτων δεδοµένων ανά µήνυµα 

είναι γεωµετρικά κατανεµηµένος ή σταθερός, και παρατηρήσαµε ότι οι διαφορές για 

τις µετρικές απόδοσης των πακέτων δεδοµένων (µέση τιµή και κατανοµή της 

καθυστέρησης προσπέλασης) είναι πολύ µικρές. 

  Συγκρίναµε, επίσης, την απόδοση των δεδοµένων για χρόνους αφίξεων 

κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις κατανοµές Pareto (για k = 0.95, 0.75) και Εκθετική 

(Poisson αφίξεις) και παρατηρήσαµε ότι όσον αφορά τη µέση καθυστέρηση 

προσπέλασης πακέτων δεδοµένων η Pareto (και για τις δύο παραπάνω  τιµές της 

παραµέτρου k) εµφανίζει µικρότερες τιµές όταν ο ρυθµός άφιξης µηνυµάτων 

δεδοµένων υπερβεί µία συγκεκριµένη τιµή (µεγαλύτερος από 0.50 µηνύµατα / frame 

για  k = 0.95, και µεγαλύτερος από 0.60 µηνύµατα / frame για k = 0.75). Όσον αφορά 

την κατανοµή και το κλάσµα της τυπικής απόκλισης διά την µέση τιµή της 

καθυστέρησης προσπέλασης των πακέτων δεδοµένων, οι δύο παραπάνω περιπτώσεις 

εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά.         

    Στην προσέγγιση που χρησιµοποιήσαµε για το µοντέλο Ολοκληρωµένης Τυχαίας 

Προσπέλασης Πακέτων Φωνής και ∆εδοµένων θεωρήσαµε ότι οι χρήστες φωνής 

χρησιµοποιούν τον ιδανικό αλγόριθµο. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, όλα τα 

πακέτα αίτησης που υπάρχουν στην αρχή ενός frame µεταδίδονται επιτυχώς µέσα στη 

διάρκεια του διαστήµατος αιτήσεων φωνής του frame. Αυτό που αξίζει να µελετηθεί 

µελλοντικά είναι η συµπεριφορά των µετρικών απόδοσης των πακέτων δεδοµένων 
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κάτω από την υπόθεση ότι οι χρήστες φωνής θα χρησιµοποιούν κάποιον υλοποιήσιµο 

αλγόριθµο τυχαίας προσπέλασης (π.χ. ALOHA, τον Two-Cell Stack, ή τον 0.487 του 

Gallager [4]) για την µετάδοση των πακέτων αίτησης τους στο διάστηµα αιτήσεων 

φωνής του frame. Ένας τέτοιος αλγόριθµος θα υποστηρίζει µικρότερο αριθµό από 

ενεργούς χρήστες φωνής από τον ιδανικό λόγω των συγκρούσεων που θα συµβαίνουν 

σε mini-slots του διαστήµατος αιτήσεων φωνής. Συνεπώς, ο αλγόριθµος 

προσπέλασης των δεδοµένων θα έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει µεγαλύτερους 

ρυθµούς άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων, και να επιτύχει χαµηλότερες καθυστερήσεις 

πακέτων δεδοµένων από τους αντίστοιχους µε τον ιδανικό αλγόριθµο. Τέλος, 

ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη του συτήµατος κάτω από διαφορετικές κατανοµές 

για τις αφίξεις µηνυµάτων δεδοµένων αλλά και για τον αριθµό πακέτων δεδοµένων 

ανά µήνυµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  1 
  
 
    Στο παράρτηµα αυτό παραθέτουµε τον κώδικα της προσοµοίωσης του αλγορίθµου 

Two-Cell Stack καθώς και τον κώδικα για την γεννήτρια τυχαίων αριθµών 

κατανεµηµένων σύµφωνα µε την εκρηκτική κατανοµή Pareto. H προσοµοίωση αυτή 

χρησιµοποιήθηκε για την επιλογή του βελτίστου µήκους ∆ του παραθύρου 

ενεργοποίησης.      
 
 
 

File name : Two-Cell_Stack.c 
Two-Cell Stack Simulator 

 
 
 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define   a 1.68 
#define   kk 0.8 
#include "pareto.h" 
 
#define npr  1000000     /*number of packets required*/ 
#define D     1.5            /* window size*/ 
#define p    0.5             /*retransmission probability*/ 
 
 
long  num_new_packets,slot_success,slot_collision,num_packets_trans;  
float delay[20],y,count,t,count_delta,delta,slot_empty,current_slot, 
        mean_delay,persent_slot_suc,persent_slot_emp,persent_slot_col, 
        persent_slot_emp_resol,lag,lag2,lag1,b,x,rate,ak,ck; 
double cumdelay; 
int    counter[20],m,c,i,j,k,pack=0,hit,l,n,r,z,v,f,h,flag; 
  
 void initialize() 
   { 
     lag=1;       /*unexamined interval*/ 
     lag1=0;    /*unexamined interval produced in a collision*/ 
     lag2=0;   /*unexanmined interval after a transmission*/ 
     b=0.0;    /*lag - D*/ 
     num_new_packets=0; 
     count_delta=0.0; 
     current_slot=1; 
     flag=0; 
     cumdelay=0.0; /*total delay of packets succesfully transmitted*/ 
     mean_delay=0.0; /* mean packet delay*/ 
     slot_success=0; 
     slot_collision=0; 
     slot_empty=0; 
     persent_slot_suc=0.0; 
     persent_slot_col=0.0; 
     persent_slot_emp=0.0; 
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     num_packets_trans=0; 
 
        for (i=0;i<20;++i) 
          { 
           delay[i]=0.0;  /*delay of  the i-th packet*/ 
           counter[i]=0; /*counter value of the i-th packet*/  
           }        
   }  
                   
void  main() 
{  
  initialize();  
  while (num_packets_trans < npr) /*the simulation  stops after the transmission of npr packets*/ 
  {  
     if (lag>D) 
          delta=D;  
      else if(lag>0) 
          delta=lag; 
      else if(lag<=0)  
         delta=1;   
       if ((count_delta<delta)&&(current_slot!=1)) 
             { 
               delay[0]=delta-count_delta; 
               i=1; 
             } 
        else 
             i=0;    
      while(count_delta < delta) 
         { 
           t=pareto();   /*time between packet arrivals*/ 
            count_delta+=t; 
            if  (count_delta<delta) 
                 {  
                     delay[i]=delta-count_delta;                     
                     ++i;           
                  } 
               ++num_new_packets; 
           }  
             count_delta-=delta; 
 
             if ((num_new_packets>0)&&(current_slot==1)) 
                 --num_new_packets; 
 
             if (num_new_packets==0)             /* No Collision */ 
                  { 
                   ++current_slot; 
                   flag=1; 
                   }             
             else  if (num_new_packets==1)       /*No Collision*/ 
                   { 
                    flag=1;  
                    lag2=lag-delta;   
                    ++num_packets_trans; 
                    ++slot_success; 
           
                     if (lag2<=0)   
                       cumdelay+=delay[0]+1; 
                     else 
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                       cumdelay+=delay[0]+lag2+1; 
                       ++current_slot; 
                    } 
  
               else if  (num_new_packets>=2)       /*Collision*/ 
                    {   
                     flag=0;  
                     ++slot_collision; 
                     ++current_slot; 
                     ++lag1;                        
                     n=num_new_packets; 
                     c=n; 
                     cumdelay+=n; 
 
 
                                /************************ 
                                 Two-Cell Stack Algorithm 
                                 ************************/                                                                    
     
                     for (k=0;k<n;++k)        /*Initialize counter values */ 
                       { 
                        if ((y=uniran())> p)  
                            counter[k]=2; 
                        else 
                            counter[k]=1; 
                        }            
                      while (c!=0) /*there are packets which have not transmitted yet*/ 
                            {                         
                                     
                              if ((c<=n)&&(c>0)); 
                               { 
                                 hit=0; /*packets which have permission to transmit*/ 
  
                                 for (i=0;i<n;++i) 
                                  { 
                                    if (counter[i]==1) 
                                     { 
                                      ++hit; 
                                      pack=i; /*packet which has permission to transmit*/  
                                      } 
                                   } 
  
                                   if (hit==1)   /*No Collision*/ 
                                    {                                     
                                     lag2=lag-delta; 
                                     ++num_packets_trans; /*successful transmission*/ 
                                     ++slot_success; 
                                     ++lag1; 
                                     ++current_slot;  
    
                                     if(lag2<=0) 
                                       cumdelay+=delay[pack]+1; 
                                     else 
                                       cumdelay+=delay[pack]+lag2+1; 
   
                                       delay[pack]=0; 
                                       counter[pack]=0; 
                                       --c; 
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                                       for(m=0;m<n;++m) 
                                        { 
                                          if(counter[m]!=0) 
                                          delay[m]+=1; 
                                         }     
                                       for(z=0;z<n;++z) 
                                         { 
                                          if(counter[z]==2)  
                                           counter[z]=1;    
                                          }  
                                      } 
 
                                     else if  (hit>=2)  /*Collision*/ 
 
                                      { 
                                       for(v=0;v<n;++v) 
                                        { 
                                         if(counter[v]==1)    /*initialize counter values*/ 
                                          { 
                                           if((y=uniran())>p) 
                                             counter[v]=2; 
                                           else 
                                             counter[v]=1; 
                                           } 
                                         } 
                                        ++slot_collision; 
                                        ++lag1; 
                                        ++current_slot; 
        
                                        for(h=0;h<n;++h) 
                                         { 
                                          if(counter[h]!=0) /* the packet has not transmitted yet*/ 
                                          ++delay[h]; 
                                          }  
                                             
                                        } 
 
                                      else if (hit==0) /*No Collision*/ 
 
                                       { 
                                         for(h=0;h<n;++h) 
                                          { 
                                           if(counter[h]!=0) 
                                           ++delay[h]; 
                                          }  
                                         ++slot_empty; 
                                         ++lag1; 
                                         ++current_slot; 
 
                                         for(f=0;f<n;++f) 
                                          { 
                                           if (counter[f]==2) 
                                           counter[f]=1; 
                                           } 
                                        }         
                                      }                                                                                 
                      } 
                  } 
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                b=lag-D;  /*the difference between unexamined interval and window size (∆) after  
                                                                                                      the end  of the collision*/ 
                    
                 if((b>0)&&(flag==1))    
                   lag=b+lag1+1; 
                  else if((b>0)&&(flag==0)) 
                   lag=b+lag1; 
                  else if((b<=0)&&(flag==1)) 
                   lag=lag1+1; 
                  else if((b<=0)&&(flag==0)) 
                   lag=lag1; 
                      
                 lag1=0; 
                 b=0; 
                 c=0; 
                 n=0; 
                 l=0;  
                 num_new_packets=0; 
                 lag2=0;               
    
}  
 
  mean_delay=cumdelay/num_packets_trans; 
  persent_slot_suc=(slot_success/current_slot); 
  persent_slot_col=slot_collision/current_slot; 
  persent_slot_emp_resol=slot_empty/current_slot;  
  persent_slot_emp=1-(persent_slot_suc + persent_slot_col); 
   
  printf("Number of num_packet_trans : %ld \n",num_packets_trans); 
  printf("simulation slots    :  %f\n",current_slot); 
  printf("Mean value of delay : %f \n",mean_delay); 
  printf("Persent of collision slots   : % f\n",persent_slot_col); 
  printf("Persent of empty slots       : % f\n",persent_slot_emp); 
  printf("persent of empty slots in resolution :%f\n",persent_slot_emp_resol);*/ 
  printf("Unexamined interval          : %f\n", lag);     
} 
 
 
 
 

File name : pareto.h 
Pareto Number Generator 

 
 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include  <time.h> 
#define q 2147483647 
  
    
      float  pareto() 
         { 
            int r; 
            float t,u,pw; 
            r=0; t=0.0; u=0.0; pw=0.0; 
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              r=rand(); 
              u=(float)r/q; 
              pw=pow(u,1/a); 
                 
                 if (pw!=0.0) 
                     t=(float)kk/pw; 
                 else           
                     { 
                      while (pw==0) 
                       {  
                        r=rand(); 
                        u=(float)r/q; 
                        pw=pow(u,1/a); 
                        if (pw!=0.0) 
                        t=(float)kk/pw;  
                        } 
                      } 
               return t; 
            }    
     
         The random number generator in (0,1] : 
 
         float uniran() 
           { 
             int r=0; 
             float u=0.0; 
 
               r=rand(); 
               u=(float)r/q; 
               return u; 
            } 
  
 
 
 


