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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 
 

 Αλγόριθµοι επίλυσης συγκρούσεων  
 

          Η παρούσα εργασία ασχολείται µε τη σχεδίαση και τη µελέτη απόδοσης αλγορίθµων 

πολλαπλής προσπέλασης - επίλυσης συγκρούσεων πακέτων για την εκρηκτική κατανοµή 

χρόνου µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων Pareto [12]- [13]. Αυτό το κεφάλαιο επιχειρεί 

µια σύντοµη (και συνεπώς όχι πλήρη) εισαγωγή στους Αλγόριθµους επίλυσης συγκρούσεων 

πακέτων (Collision Resolution Algorithms), βλέπε επίσης [4] για µια πληρέστερη ανάλυση. 

 

1.1 Εισαγωγή στους  Αλγόριθµους επίλυσης συγκρούσεων   

          Θεωρούµε την περίπτωση όπου γεωγραφικά κατανεµηµένοι, ανεξάρτητοι χρήστες, 

επιθυµούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους ή µε έναν κεντρικό σταθµό, µεταδίδοντας 

µηνύµατα 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. 

         Το πρόβληµα αυτό, αναφέρεται ως Πρόβληµα Πολλαπλής Προσπέλασης (Multiple 

Access Problem), και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται ονοµάζονται Αλγόριθµοι 

Πολλαπλής Προσπέλασης (Multiple Access Algorithms) [4]. Τυπικά παραδείγµατα 

συστηµάτων τηλεπικοινωνιών πολλαπλής προσπέλασης είναι τα ακόλουθα : 
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   (α) Γεωσύγχρονα δορυφορικά συστήµατα, όπου πολλοί σταθµοί εδάφους, µεταδίδουν σ� ένα 

κοινό δορυφορικό δέκτη και τα λαµβανόµενα µηνύµατα αναµεταδίδονται σε σταθµούς 

εδάφους. 

   (β) Ασύρµατα δίκτυα µε πακέτα (ως πακέτο ορίζεται η µονάδα πληροφορίας που διακινείται 

στο δίκτυο), όπου τα πακέτα που µεταδίδονται µ� έναν ράδιο - µεταδότη µπορεί να ληφθούν - 

πάνω σε µία µεγάλη περιοχή - από ένα αριθµό από χρήστες. Η δυνατότητα αυτή αναφέρεται 

ως δυνατότητα ευρείας µεταδόσεως.  Έτσι το επίγειο ασύρµατο κανάλι που µεταδίδει πακέτα 

παρέχει µία πλήρη τοπολογία συνδεδεµένου δικτύου για ένα µεγάλο αριθµό από χρήστες, οι 

οποίοι βρίσκονται µέσα στα όρια µεταδόσεως ο ένας του άλλου.    

           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 και το 

λαµβανόµενο σήµα είναι το άθροισµα των σηµάτων που µεταδόθηκαν, παραµορφωµένα 

πιθανά  από θόρυβο. Η πληροφορία που περιέχεται στα αρχικά µηνύµατα θεωρείται ότι 

χάθηκε.  Έτσι κάθε µήνυµα που συµµετείχε στη σύγκρουση πρέπει να αναµεταδοθεί σε 

κάποια επόµενη χρονική στιγµή, µε πιθανές επαναλήψεις της αναµετάδοσης  µέχρι να 

µεταδοθεί επιτυχώς. 

          Ένας αλγόριθµος πολλαπλής προσπέλασης µπορεί να είναι συγκεντρω-τικός 

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

κατανεµηµένος (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 και οι 

δύο αλγόριθµοι χωρίς συγκρούσεις (collision free algorithms). 

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

χωρίζεται σε ζώνες και κάθε ζώνη παραχωρείται σ�έναν χρήστη. Στον αλγόριθµο TDMA, ο 

χρόνος διαιρείται σε πλαίσια (frames), κάθε πλαίσιο υποδιαιρείται σε χρονικά τµήµατα 

(slots), και επιτρέπεται σε κάθε χρήστη να µεταδίδει µόνο µια φορά µέσα σ� ένα πλαίσιο και 

µόνο µέσα στο χρονικό τµήµα που του αντιστοιχεί. Όταν όλοι οι χρήστες στέλνουν συνεχώς 

πακέτα, ο FDMA και ο  TDMA είναι πολύ αποδοτικοί, επιτρέπουν 100% χρήση του 
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καναλιού. Εάν όµως ο αριθµός των χρηστών που χρησιµοποιούν το κανάλι είναι µεγάλος και 

πιθανόν µεταβάλλεται µε το χρόνο, και αν ο κάθε χρήστης µεταδίδει πακέτα κατά εκρηκτικό 

τρόπο (δηλαδή για ένα χρονικό διάστηµα έχει πολλά πακέτα για µετάδοση, ενώ στη συνέχεια 

για κάποιο άλλο διάστηµα δεν έχει πακέτο για µετάδοση), και οι δύο αλγόριθµοι εισάγουν 

µεγάλες καθυστερήσεις (της τάξης του αριθµού των χρηστών στο δίκτυο). Έστω, για 

παράδειγµα, ένας TDMA αλγόριθµος. Υποθέτουµε ότι υπάρχουν Μ (Μ>>1), χρήστες στο 

δίκτυο. Ένα πακέτο που γεννάει ένας χρήστης πρέπει να περιµένει κατά µέσο όρο Μ/2 

χρονικά τµήµατα για να µεταδοθεί, ακόµη και αν κανένας άλλος χρήστης δεν έχει πακέτα για 

µετάδοση. Μετρήσεις που έχουν γίνει σε συστήµατα διαµερισµού χρόνου επικοινωνιακού 

καναλιού (time-sharing communication systems), δείχνουν ότι τα δεδοµένα υπολογιστών, 

συµπεριφέρονται κατά έντονα εκρηκτικό (bursty) τρόπο. Ανάλογα µε την ταχύτητα του 

καναλιού ο λόγος του υψηλότερου προς το µέσο ρυθµό γέννησης πακέτων δεδοµένων µπορεί 

να είναι µέχρι και 2000 προς 1 (!) [1]. Από τις παραπάνω αναφορές γίνεται εµφανές ότι, εάν ο 

αριθµός των χρηστών είναι αρκετά µεγάλος και οι χρήστες γεννούν σποραδικά �εκρήξεις� µε 

πακέτα (packet bursts), απαιτούνται διαφορετικές τεχνικές διαµερισµού  του καναλιού από 

αυτές που έχουν περιγραφεί παραπάνω. 

          Οι Αλγόριθµοι Τυχαίας Προσπέλασης (Random Access Algorithms RAA), 

σχεδιάστηκαν ακριβώς γι� αυτό το λόγο. Η βασική διαφορά ανάµεσα σε έναν αλγόριθµο 

τυχαίας προσπέλασης και έναν αλγόριθµο πολλαπλής προσπέ-λασης 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.  

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

συγκρούσεων, που επιλύουν τις συγκρούσεις πακέτων όταν προκύπτουν, και διατηρούν 

ευσταθή τη λειτουργία του συστήµατος µε χαµηλές καθυστερήσεις πακέτων. Ως καθυστέρηση 

πακέτου ορίζεται, ο χρόνος που µεσολαβεί από τη στιγµή που γεννιέται ένα πακέτο, µέχρι το 

τέλος της χρονικής στιγµής που περιέχει την επιτυχή µετάδοσή του. Εξαιτίας του γεγονότος 

ότι ένα τµήµα του χρόνου του καναλιού δαπανάται για την επίλυση συγκρούσεων, η 

χρησιµοποίηση του καναλιού είναι γενικά µικρότερη από 100%. Πάντως, οι καθυστερήσεις 

των πακέτων στην περίπτωση  χαµηλών ρυθµών γέννησης πακέτων πληροφορίας, είναι 

χαµηλές και η χρησιµοποίηση του καναλιού εξαρτάται από το συνολικό ρυθµό γέννησης 

πακέτων πληροφορίας (φορτίο του καναλιού), και όχι  από τον αριθµό των χρηστών. 
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          Στη συνέχεια θα εξεταστούν µόνο σύγχρονα, ως προς το χρόνο (µε τον άξονα του 

χρόνου διαιρεµένο σε ίσα χρονικά τµήµατα), Συστήµατα Επικοινωνιών Τυχαίας 

Προσπέλασης (Random Access Communication Systems). Ακολουθεί, σύντοµη περιγραφή 

και ανάλυση των παραµέτρων σχεδιασµού, που υποθέτουν οι αλγόριθµοι που θα αναφερθούν 

[4] : 

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

(slots). Τα µηνύµατα χωρίζονται σε σταθερού µήκους πακέτα και κάθε πακέτο απαιτεί ένα 

χρονικό τµήµα για να µεταδοθεί. 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 αν δύο ή 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. Αν ένας µόνο 

χρήστης στείλει πακέτο σε ένα δεδοµένο χρονικό  τµήµα, τότε το πακέτο µεταδίδεται 

επιτυχώς. Στο τέλος κάθε χρονικού τµήµατος, όλοι οι  ποµποί πληροφορούνται ταυτόχρονα 

αν το συγκεκριµένο τµήµα χρόνου περιείχε σύγκρουση  ή όχι (κενό ή επιτυχία).   

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

ίσως µόνο ένα υποσύνολο των χρηστών, παίρνουν πληροφορίες ανάδρασης για την 

δραστηριότητα µεταδόσεων του συγκεκριµένου χρονικού τµήµατος. 

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

αριθµό χρηστών και κάθε �φρέσκο� πακέτο (πακέτο που µόλις έφτασε) πηγαίνει σε καινούριο 

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 παρου-σιάζει ενδιαφέρον, διότι η απόδοση τους δε θα εξαρτάται από τον 

αριθµό των χρηστών στο σύστηµα, αλλά από τον συνολικό ρυθµό γέννησης πληροφορίας από 

τους χρήστες. 

          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]. Η υπόθεση των συγκρούσεων και της σωστής λήψης 
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αγνοεί την πιθανότητα λαθών, που οφείλονται στο θόρυβο, καθώς επίσης αγνοεί την 

πιθανότητα τεχνικών σύλληψης (capture), µε τις οποίες ο δέκτης µπορεί να συλλάβει (να 

λάβει δηλαδή σωστά) µια µετάδοση σε ένα χρονικό τµήµα που περιέχει πολλαπλές 

ταυτόχρονες µεταδόσεις. Η υπόθεση της άµεσης πληροφορίας ανάδρασης µπορεί να είναι µη 

ρεαλιστική, ειδικά στην περίπτωση δορυφορικών καναλιών. Ευτυχώς όµως, η 

καθυστερηµένη ανάδραση, αν και περιπλέκει κάπως την περιγραφή των αλγορίθµων τυχαίας 

προσπέλασης, δεν προκαλεί επιπλέον βασικά προβλήµατα [4]. 

 

1.2  Ο Αλγόριθµος ALOHA 

          Ο πιο παλιός χρονολογικά αλγόριθµος τυχαίας προσπέλασης είναι ο αλγόριθµος 

ALOHA [5]. Αναπτύχθηκε γύρω στο 1970, για να παρέχει ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ 

ενός κεντρικού υπολογιστή και πολλών κατανεµηµένων τερµατικών στο Πανεπιστήµιο της 

Hawaii. Ο αλγόριθµος ALOHA ανήκει στους αλγορίθµους που η λειτουργία τους βασίζεται 

στον ανταγωνισµό των πακέτων που ανεβαίνουν στο κοινό κανάλι. Κάθε χρήστης µε 

�φρέσκο� πακέτο (πακέτο που µόλις έχει γεννηθεί στο σύστηµα) το µεταδίδει στην αρχή του 

χρονικού τµήµατος που ακολουθεί τη χρονική στιγµή της άφιξης του. Αν δύο ή περισσότε-ροι 

χρήστες µεταδόσουν ταυτόχρονα στο κοινό κανάλι, συγκρούονται και κανένα πακέτο 

δεδοµένων δεν λαµβάνεται σωστά. Η πληροφορία ανάδρασης δίνεται µε µήνυµα λήψης 

(acknowledgment type). Έτσι, µόνο οι χρήστες που συµµετέχουν σε µια σύγκρουση 

ενηµερώνονται γι� αυτήν. Για να επιλύσουν τη σύγκρουση οι παραπάνω χρήστες επιλέγουν 

τυχαίες χρονικές στιγµές, για την αναµετάδοση των πακέτων τους σύµφωνα µε ένα κοινό για 

όλους πιθανοτικό µηχανισµό. Σαν αποτέλεσµα, το σύστηµα περιέχει δύο τύπους χρηστών σε 

κάθε χρονική στιγµή:  αυτούς που έχουν να µεταδώσουν �φρέσκα� πακέτα, και αυτούς των 

οποίων τα πακέτα είχαν συγκρουστεί σε προηγούµενα χρονικά τµήµατα και προσπαθούν να 

αναµεταδώσουν (µπλοκαρισµένοι χρήστες).  

          Ο αλγόριθµος ALOHA αναλύθηκε για πρώτη φορά από τον Abramson [5]. Ο αριθµός 

των χρηστών θεωρήθηκε άπειρος και ο αριθµός των �φρέσκων� πακέτων που γεννιούνται σε 

ένα χρονικό τµήµα υποτέθηκε ότι ακολουθεί κατανοµή Poisson, µε ρυθµό άφιξης πακέτων λ 

ανά χρονικό τµήµα. Για την απλοποίηση της ανάλυσης έγιναν κάποιες επιπρόσθετες 

υποθέσεις για την κατανοµή του αριθµού των µπλοκαρισµένων χρηστών, και επίσης για την 

ύπαρξη συνθήκης σταθερής κατάστασης (ότι το σύστηµα δηλαδή πάντα φθάνει σε κατάσταση 

στατιστικής ισορροπίας). ∆υστυχώς, µια προσεκτική εξέταση του αλγορίθµου [6] έδειξε ότι 
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το σύστηµα δεν είναι ευσταθές για οποιοδήποτε  λ>0, µε την έννοια ότι ο ρυθµός επιτυχών 

µεταδόσεων πακέτων σαν συνάρτηση του χρόνου σταδιακά µειώνεται στο µηδέν. 

          Για την κατανόηση της συνέχειας θεωρούνται απαραίτητες οι γνώσεις της έννοιας της 

ευστάθειας και της έννοιας του throughput (µέγιστος ρυθµός αφίξεων πακέτων που διατηρεί 

το σύστηµα ευσταθές). Γι� αυτό το λόγο θα ανοίξουµε µια µικρή παρένθεση. 

          Ορισµός της ευστάθειας ενός δικτύου, που λειτουργεί µε έναν συγκεκριµένο αλγόριθµο 

τυχαίας προσπέλασης. Έστω ότι  µε λ και S  συµβολίζουµε τους ρυθµούς άφιξης και 

αναχώρησης, αντίστοιχα, των πακέτων προς και από το δίκτυο (δες Σχ.1). Ένα δίκτυο που 

λειτουργεί µε έναν αλγόριθµο τυχαίας προσπέλασης, ονοµάζεται ευσταθές αν και µόνο αν 

υπάρχει ένας θετικός αριθµός Λ, τέτοιος ώστε, για όλους τους ρυθµούς άφιξης λ φρέσκων 

πακέτων, που γεννιούνται στο  δίκτυο, τέτοιους ώστε λ≤Λ, ο ρυθµός άφιξης λ και ο ρυθµός 

αναχώρησης S είναι ίσοι. Με άλλα λόγια, σ� ένα ευσταθές σύστηµα S=λ, δηλαδή οι ρυθµοί 

διατηρούνται ίσοι, για όλα τα λ≤Λ όπου Λ>0. Ο θετικός αριθµός Λ, ονοµάζεται throughput 

του αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης, και η κλίµακα των ρυθµών αφίξεων πακέτων  

ανάµεσα στο 0 και το Λ  καθορίζουν  την περιοχή ευστάθειας του  συγκεκριµένου 

αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης. 

          Ο αλγόριθµος ALOHA είναι ασταθής. Έχει αποδειχτεί αναλυτικά και έχει επαληθευτεί  

µέσω προσοµοιώσεων, ότι για µεγάλο αριθµό χρηστών δεν µπορεί να δώσει ευσταθή 

συστήµατα για κανένα θετικό ρυθµό άφιξης πακέτων. Με άλλα λόγια, ανεξάρτητα από τον 

ρυθµό γέννησης φρέσκων πακέτων (µπορεί να είναι όσο κοντά στο µηδέν επιθυµούµε), εάν 

το σύστηµα λειτουργεί για πολύ χρόνο,  στο  τέλος  υποφέρει  από τον µεγάλο  αριθµό των 

συγκρούσεων και δεν  
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Σχ.1 : Ο ρυθµός άφιξης λ, το προσφερόµενο φορτίο G,και ο ρυθµός  αναχώρησης  S σε ένα  

ALOHA δίκτυο. 

 
 

είναι δυνατόν να µεταδώσει επιτυχώς οτιδήποτε. Συνεπώς, όταν το κανάλι φορτώνεται µε ένα 

απροσδιόριστα µεγάλο (θεωρητικά άπειρο)  αριθµό χρηστών, ο αλγόριθµος ALOHA είναι 

ασταθής, δηλαδή Λ=0. Ακόµη και συστήµατα µε πεπερασµένο αριθµό χρηστών µπορεί να 

υποφέρουν από αστάθεια [παρ.4.2.2 του 4]. 

          Η οικογένεια των αλγορίθµων ALOHA - εξαιτίας των απλών απαιτήσεων υλοποίησης 

τους - έγινε δηµοφιλής και είχε ευρεία ανάπτυξη στην πράξη, παρά τα προβλήµατα ασταθούς 

λειτουργίας που αναφέρθηκαν και συζητήθηκαν παρα- πάνω. Η φιλοσοφία της ατοµικότητας 

(individualism) των αλγορίθµων ALOHA υπαγορεύει στους χρήστες δικτύων να 

ενδιαφερθούν για τα αποτελέσµατα µόνο των δικών τους µεταδόσεων (δηλαδή, την ανάδραση 

του καναλιού µόνο κατά τα χρονικά τµήµατα που µεταδίδουν). Έτσι, ένας χρήστης δεν 

χρειάζεται να παρατηρεί την δραστηριότητα του καναλιού συνεχώς, αλλά µόνο αµέσως µετά 

από την µετάδοση του. Εάν η µετάδοση είναι µη επιτυχής, δηλαδή ο χρήστης δεν έλαβε 

κάποιο επιτυχές σήµα λήψης, επανασχεδιάζει µία µελλοντική µετάδοση του πακέτου του και 

απέχει από την αίσθηση της ανάδρασης του καναλιού µέχρι να έρθει η στιγµή αυτής της 

επαναµετάδοσης.  

          Υπάρχουν δύο εναλλακτικές λύσεις για την επιλογή του χρόνου αναµετάδοσης : 

           -  οµοιόµορφη επιλογή του χρονικού διαστήµατος µέσα στα επόµενα  

              ω χρονικά τµήµατα,  

           -  µετάδοση στο επόµενο χρονικό τµήµα µε πιθανότητα p. 

Οι παράµετροι  ω και p µπορούν να είναι είτε στατικά επιλεγµένες, είτε να αλλάζουν 

δυναµικά µε βάση τον αριθµό των συγκρούσεων τις οποίες έχει υποστεί ένας χρήστης στην 

προσπάθεια µετάδοσης του πακέτου του. Η επιλογή των παραµέτρων αυτών, έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση ή τη µείωση των συγκρούσεων. Η λογική αυτή, της µικρότερης 

πιθανότητας αναµετάδοσης των πακέτων που έχουν συγκρουστεί, σε σχέση µε τα "φρέσκα" 

πακέτα, δίνει στα "φρέσκα" πακέτα τη δυνατότητα να µεταδοθούν επιτυχώς, µε µεγαλύτερη 

πιθανότητα από τα �µπλοκαρισµένα� πακέτα.  

          Ευσταθές  ALOHA. Η πιθανότητα επαναµετάδοσης µπορεί να αλλάζει δυναµικά µε τον 

αριθµό των µπλοκαρισµένων χρηστών (αυτοί που έχουν πακέτα, τα οποία έχουν υποστεί 

σύγκρουση και προσπαθούν να αναµεταδώσουν). Ιδανικά, θα θέλαµε να επιλέξουµε την 

πιθανότητα  p = 1/n , όπου  το n συµβολίζει τον αριθµό των µπλοκαρισµένων χρηστών. 
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Πρακτικά όµως, δεν µπορούµε να γνωρίζουµε το n , και χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν 

επιτηδευµένες τεχνικές για να το εκτιµήσουµε. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας 

αναδροµικός αλγόριθµος στον χρόνο, για τον προσεγγιστικό υπολογισµό του n [4] : 

 

        max{λ,ñω+λ-1}     ,για τα χρονικά τµήµατα που δεν περιέχουν σύγκρουση 
 ñω+1 =  
           ñω+λ+( e-2)-1     ,για τα χρονικά τµήµατα που περιέχουν σύγκρουση 

 

όπου ñω η εκτίµηση του αριθµού µπλοκαρισµένων χρηστών στην αρχή της χρονικής µονάδας 

ω. 

          Αυτός ο αλγόριθµος, είναι ευσταθής (επιτυγχάνει  throughput ίσο µε 1/e ≈0.368 ) και 

απαιτεί από όλους τους χρήστες, να κάνουν χρήση της ίδιας πιθανότητας αναµετάδοσης σε 

κάθε χρονικό τµήµα ( pω = 1/ñω , για το χρονικό τµήµα ω). Μια που ο συνολικός ρυθµός 

άφιξης "φρέσκων" πακέτων λ δεν είναι γνωστός στους χρήστες, χρησιµοποιείται όµως στον 

αναδροµικό αλγόριθµο, πρέπει και αυτός να εκτιµηθεί. ∆εδοµένου όµως ότι το σύστηµα είναι 

ευσταθές, ο συνολικός ρυθµός άφιξης πακέτων λ είναι ίσος µε το ρυθµό επιτυχηµένων 

µεταδόσεων πακέτων. Συνεπώς η εκτίµηση του λ από κάθε χρήστη είναι εύκολη, 

παρατηρώντας τις επιτυχηµένες µεταδόσεις πακέτων στο κανάλι. 

          Αυτός ο αλγόριθµος και οι άλλοι σταθεροποιηµένοι αλγόριθµοι τύπου ALOHA, 

απαιτούν οι χρήστες να παρακολουθούν την ανάδραση του καναλιού σε κάθε χρονικό τµήµα 

(συνεχής αίσθηση της ανάδρασης), και να προσαρµόζουν τις εκτιµήσεις  τους βασισµένοι 

στην πιο πρόσφατη πληροφορία ανάδρασης που έχουν λάβει από το κανάλι. Η ανάδραση 

µπορεί να περιέχει δυαδική πληροφορία ("σύγκρουση", ή "µη σύγκρουση"), ή τριαδική  

πληροφορία ("σύγκρουση", "µη σύγκρουση", ή "κενό"), ή κάποια άλλη πληροφορία που 

δίνεται στους χρήστες από τον κεντρικό σταθµό (δέκτη). Βασισµένοι σ� αυτή την ανάδραση, 

όλοι οι χρήστες σε κάθε χρονικό τµήµα καθορίζουν την παράµετρο p  του αλγορίθµου στην 

ίδια τιµή. Είναι φανερό ότι αυτού του είδους η λειτουργία µπορεί να  θεωρηθεί ως 

αντιβαίνουσα στη φιλοσοφία της ατοµικότητας του χρήστη στον αλγόριθµο ALOHA. 

          Μια που ο αλγόριθµος ALOHA, στην απλή µορφή λειτουργίας που είχε αρχικά 

προταθεί, είναι ασταθής, το εύλογο ερώτηµα είναι αν είναι δυνατός ο σχεδιασµός ευσταθούς 

αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης, ο οποίος να πετυχαί-νει throughput µεγαλύτερο από αυτό 

του ευσταθούς ALOHA που συζητήθηκε προηγούµενα. Η πρώτη αναφορά ευσταθούς 

αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης για τη τυχαία γεννήτρια "φρέσκων" πακέτων 

κατανεµηµένη σύµφωνα µε την κατανοµή Poisson, παρουσιάστηκε ανεξάρτητα στις [7] και 
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[8]. Σ� αυτές τις δηµοσιεύσεις το κανάλι υποτίθεται χρονικά σύγχρονο και η ανάδραση 

πληροφο-ρεί όλους τους χρήστες του συστήµατος εάν το χρονικό τµήµα περιείχε µηδέν, µία, 

ή περισσότερες από µία µεταδόσεις πακέτων (τριαδική ανάδραση, �σύγκρουση� / �επιτυχία� / 

�κενό�). Η δράση των χρηστών εξαρτάται µόνο από την λαµβανόµενη ανάδραση. Επίσης, 

κάθε χρήστης πρέπει να παρατηρεί το κανάλι ανάδρασης συνεχώς ανεξάρτητα εάν έχει 

πακέτο να µεταδώσει, από την αρχή της λειτουργίας του συστήµατος (συνεχής αίσθηση της 

ανάδρασης). Ο προτεινόµενος αλγόριθµος µπορεί να λειτουργεί ακόµη και αν η ανάδραση 

είναι δυαδική (πληροφορώντας αν το χρονικό τµήµα περιέχει περισσότερες από µία 

µεταδόσεις πακέτων ή όχι, ή µε άλλα λόγια ανάδραση τύπου �σύγκρουσης� / �µη 

σύγκρουσης� ) και µπορεί να αποδειχτεί ότι είναι ευσταθής εάν λ<<<<0.345 [7] και [8] (ο 

αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί τον προφανή κανόνα πρώτης µετάδοσης, οι λεπτοµέρειες του 

οποίου θα εξηγηθούν παρακάτω). Μια τροποποίηση αυτού του αλγόριθµου αυξάνει το 

µέγιστο throughput στο 0.42 [11]. Υπό  τριαδική ανάδραση, έχουν σχεδιαστεί αλγόριθµοι µε 

µέγιστο throughput 0.487 [9] και [10] (οι αλγόριθµοι αυτοί χρησιµοποιούν τον µη προφανή 

κανόνα πρώτης µετάδοσης, οι λεπτοµέρειες του οποίου θα εξηγηθούν επίσης παρακάτω). 

Λεπτοµέρειες για τους παραπάνω αλγορίθµους παρουσιάζονται παρακάτω σε αυτό το 

Κεφάλαιο. Έχει όµως  αποδειχτεί ότι παρουσία σφαλµάτων στην ανάδραση (εξαιτίας, για 

παράδειγµα, θορύβου στο κανάλι), οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν τριαδική ανάδραση 

γίνονται ασταθείς [11], ενώ αυτοί που βασίζονται σε δυαδική ανάδραση συνεχίζουν να είναι 

ευσταθείς, επιτυγχάνονται όµως µειωµένα throughputs, εξαιτίας των σφαλµάτων στην 

ανάδραση  [4] και [11]. 

          Η απαίτηση της συνεχούς παρατήρησης της ανάδρασης είναι συνήθως µη ρεαλιστική. 

Στην πράξη, ένας χρήστης είναι ενεργός µόνο όταν έχει πακέτο να µεταδώσει. Είναι συνεπώς 

επιθυµητό, να σχεδιάζονται αλγόριθµοι οι οποίοι απαιτούν ότι κάθε χρήστης πρέπει να 

παρατηρεί την ανάδραση µόνο όταν είναι ενεργός. Οι αλγόριθµοι αυτοί ονοµάζονται 

αλγόριθµοι περιορισµένης αίσθησης της ανάδρασης (Limited Feedback Sensing RAAs). 

Οι αλγόριθµοι τυχαίας προσπέλασης, µε συνεχή ή περιορισµένη αίσθηση της ανάδρασης, 

χρησιµοποιούν περισσότερη πληροφορία ανάδρασης από αυτήν που χρησιµοποιείται µε τον 

αλγόριθµο ALOHA. Υπενθυµίζεται ότι ο αλγόριθµος ALOHA απαιτεί κάθε χρήστης να 

παρατηρεί µόνο την ανάδραση που αντιστοιχεί στις  δικές του µεταδόσεις. 

 

1.3 Αλγόριθµοι επίλυσης συγκρούσεων 
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          Η πρώτη µεγάλη καινοτοµία στο πεδίο των αλγορίθµων πολλαπλής τυχαίας 

προσπέλασης µετά την σχεδίαση του αλγόριθµου ALOHA, ήρθε το 1977 µε την εισαγωγή 

από τον Καπετανάκη της ιδέας των αλγορίθµων επίλυσης συγκρούσεων [7]. Ο 

Καπετανάκης πρότεινε την χρήση αλγορίθµου επίλυσης συγκρούσεων, που καταλήγει σε 

ευσταθές σύστηµα τυχαίας προσπέλασης, όταν ο  συνολικός ρυθµός άφιξης των πακέτων δεν 

είναι πολύ υψηλός. Το ενδιαφέρον σ� αυτή την περίπτωση είναι η ύπαρξη απλών αλγορίθµων 

επίλυσης συγκρούσεων πακέτων, που έχουν υψηλότερο throughput από το αντίστοιχο του 

ευσταθούς ALOHA.  

          Ένας αλγόριθµος επίλυσης συγκρούσεων µπορεί να οριστεί ως ένας αλγόριθµος 

(κατανεµηµένος στο χώρο και στο χρόνο)  που οργανώνει τις αναµε-ταδόσεις 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 όλοι 

όσοι σχετίζονται µε την επίλυση µιας σύγκρουσης) να ενηµερώνονται γι� αυτό το γεγονός. Το 

χρονικό διάστηµα, από το τµήµα χρόνου όπου συνέβη η αρχική σύγκρουση ως το τµήµα 

χρόνου στο οποίο όλοι οι χρήστες (ή τουλάχιστον αυτοί που έχουν σχέση µε την επίλυση 

σύγκρουσης) αναγνωρίσουν ότι όλα τα πακέτα που συµµετείχαν στην παραπάνω σύγκρουση 

ελήφθησαν σωστά (µεταδόθηκαν επιτυχώς), ονοµάζεται ∆ιάστηµα Επίλυσης Σύγκρουσης 

(Collision Resolution Interval, CRI). Λέµε ότι ένας αλγόριθµος επίλυσης συγκρούσεων είναι 

Q-αδικός  (όπου Q είναι ακέραιος µεγαλύτερος ή ίσος του 2) αν ο χρήστης, αφού 

συµµετάσχει σε µία σύγκρουση, πρέπει να επιλέξει πιθανοτικά ανάµεσα σε Q εναλλακτικές 

δράσεις [2]. 

          Ένας αλγόριθµος τυχαίας προσπέλασης, αποτελείται από τον συνδυασµό ενός 

αλγορίθµου επίλυσης συγκρούσεων και του κανόνα πρώτης µετάδοσης που ελέγχει πότε οι 

χρήστες µε "φρέσκα" πακέτα θα µεταδώσουν για πρώτη φορά στο κανάλι [4]. Είναι 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι, όπως και στο πρωτόκολλο ALOHA, η δράση του κάθε χρήστη 

δε βασίζεται στη γνώση της κατάστασης των άλλων χρηστών. 

          Ο πιο απλός αλγόριθµος τυχαίας προσπέλασης είναι ο Αλγόριθµος Ελεύθερης 

Προσπέλασης (Free-Access Algorithm, FAA) , στον οποίο ένας χρήστης µεταδίδει ένα 

�φρέσκο� πακέτο στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολουθεί την άφιξη του. Οι υπόλοιποι 

αλγόριθµοι ονοµάζονται Αλγόριθµοι ∆εσµευµένης Προσπέλασης (Blocked-Access 

Algorithms, BAA). Ο προφανής αλγόριθµος δεσµευµένης προσπέλασης είναι αυτός στον 

οποίο ο  χρήστης µετα-δίδει ένα �φρέσκο� πακέτο στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολουθεί 
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την επίλυση όλων των συγκρούσεων που συνέβησαν πριν την άφιξη του συγκεκριµένου 

πακέτου. Οι υπόλοιποι αλγόριθµοι χαρακτηρίζονται ως µη προφανείς. 

          Στον  αλγόριθµο ελεύθερης προσπέλασης, ο οποίος είναι γνωστός και ως αλγόριθµος 

στοίβας (stack) [2]-[4] και [8], τα �φρέσκα� πακέτα µεταδίδονται στην αρχή του πρώτου 

χρονικού τµήµατος που ακολουθεί το χρονικό τµήµα της άφιξης τους, δηλαδή ακόµη και 

κατά τη διάρκεια εν εξελίξει επιλύσεων συγκρού-σεων. 

          Στον αλγόριθµο δεσµευµένης προσπέλασης, που είναι επίσης γνωστός ως αλγόριθµος 

έρευνας  δέντρου (tree search) [7], κανένα �φρέσκο� πακέτο δεν επιτρέπεται να εισέλθει στο 

σύστηµα κατά το χρονικό διάστηµα που διαρκεί µια επίλυση συγκρούσης. 

          Ο βασικός µηχανισµός επίλυσης συγκρούσεων των δύο αλγορίθµων είναι κοινός. Μετά 

από κάθε σύγκρουση, κάθε χρήστης που συµµετείχε ρίχνει ένα νόµισµα µε Q πλευρές µε 

τιµές 1,2..,Q (τα Q-αδικά αυτά νοµίσµατα δεν απαιτεί-ται να είναι δίκαια, υποθέτουµε όµως 

ότι τα νοµίσµατα όλων των χρηστών πολώνονται  µε τον ίδιο τρόπο, όποτε χρησιµοποιείται 

πόλωση). Μ� αυτό τον τρόπο χωρίζονται οι αρχικοί χρήστες που συµµετείχαν στη σύγκρουση 

σε Q υποσύνολα. Σε καθένα από αυτά τα υποσύνολα, 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 τους (δηλαδή ανήκουν στο  i-οστο υποσύνολο), i = 0,1,..., Q-1, 

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 δείκτη εξαιτίας συµµετοχής τους σε προηγούµενη σύγκρουση που δεν έχει 

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

στοίβα, για τους χρήστες της  παρούσας 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 χρονικό τµήµα. Εάν η ανάδραση αυτού του 

χρονικού τµήµατος είναι "όχι σύγκρουση", τότε όλοι οι χρήστες στους οποίους έχει ανατεθεί 

δείκτης µεγαλύ-τερος ή ίσος της µονάδας, µειώνουν αυτόν τον δείκτη κατά ένα. Συνεπώς, εάν 

µετά από µία αρχική σύγκρουση (χωρίς προηγούµενη ανάθεση δεικτών) δύο, ή  

περισσοτέρων πακέτων, καθένα από τα Q υποσύνολα που προκύπτουν περιέχει το πολύ έναν 

χρήστη, τότε η σύγκρουση θα επιλυθεί ακριβώς µετά από Q χρονικά τµήµατα, που 

ακολουθούν την αρχική σύγκρουση (υποθέτοντας ότι δεν παρεµβάλονται �φρέσκα� πακέτα).  

∆ηλαδή, το διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης θα έχει διάρκεια ίση µε Q+1 χρονικά τµήµατα. Η 

διάρκεια του χρονικού διαστή-µατος επίλυσης σύγκρουσης όταν µηδέν ή ένα πακέτα 
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µεταδίδονται είναι ίση µε ένα χρονικό  τµήµα. Ο βασικός αλγόριθµος επίλυσης συγκρούσεων 

χρησιµοποιεί  δυαδική ανάδραση καναλιού.  

          Στην τυχαία προσπέλαση µε αλγόριθµους επίλυσης συγκρούσεων πακέτων βασισµένων 

στην έρευνα δέντρου ή στην στοιβάδα, κάθε χρήστης µπορεί να ανιχνεύσει τον τερµατισµό 

των διαστηµάτων επίλυσης συγκρούσεων παρατηρώντας την ανάδραση του καναλιού. Τη 

στιγµή τερµατισµού του διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης,  όλα τα πακέτα που είχαν 

συγκρουστεί στην αρχή και κατά τη διάρκεια του διαστήµατος αυτού ( εφόσον 

χρησιµοποιούµε αλγόριθµο ελεύθερης προσπέλασης) µεταδόθηκαν επιτυχώς. Αντίθετα, όταν 

χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο ALOHA, η ανίχνευση από τους χρήστες του τερµατισµού 

των διαστηµάτων επίλυσης σύγκρουσης παρατηρώντας την ανάδραση του καναλιού είναι 

αδύνατη. 

          Σύµφωνα µε τους αλγορίθµους διαχωρισµού, όλοι οι ενεργοί χρήστες (χρήστες µε 

πακέτα προς µετάδοση), που συµµετέχουν σε µια διαδικασία επίλυσης σύγκρουσης, 

καθορίζουν την δράση τους σε ένα χρονικό τµήµα βασιζό-µενοι στην πληροφορία ανάδρασης 

που λαµβάνουν για το προηγούµενο χρονικό τµήµα. Παρατηρούµε ότι αν και όλοι  οι 

παραπάνω χρήστες είναι εν γένει ενεργοί σε παραπάνω από ένα  χρονικό τµήµα της διάρκειας 

επίλυσης της συγκεκρι-µένης σύγκρουσης, δεν µεταδίδουν όλοι µαζί σε κάθε χρονικό τµήµα. 

Αντίθετα, παρακολουθώντας την ανάδραση του καναλιού και εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο 

επίλυσης σύγκρουσης κάνουν µια συλλογική προσπάθεια, η οποία εγγυάται ένα ευσταθές 

σύστηµα. Οι αλγόριθµοι διαχωρίζονται παραπέρα µε βάση τον κανόνα πρώτης µετάδοσης 

�φρέσκων� πακέτων, και τον τύπο της ανάδρασης καναλιού που χρησιµοποιούν. 

          Κανόνες Πρώτης Μετάδοσης. Οι αλγόριθµοι δεσµευµένης προσπέλασης έρευνας 

δέντρου κατηγοριοποιούνται σύµφωνα µε τον κανόνα πρώτης µετάδοσης. Ο προφανής 

κανόνας πρώτης µετάδοσης υποχρεώνει όλους τους χρήστες που γέννησαν �φρέσκα� πακέτα 

κατά τη διάρκεια ενός διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης, να µεταδώσουν αυτά τα πακέτα 

για πρώτη φορά αµέσως µόλις τελειώσει το διάστηµα αυτό. Σ� ένα πλήρως κατανεµηµένο 

σύστηµα, οι χρήστες µπορούν να καταλάβουν το τέλος των διαστηµάτων επίλυσης σύγκρου-

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

συστήµατος (ακόµη και αν δεν έχουν να µεταδώσουν πακέτο!). 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]. 
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          Με τον προφανή κανόνα πρώτης µετάδοσης, ο αριθµός των πακέτων που µεταδίδονται 

στο πρώτο χρονικό τµήµα ενός διαστήµατος επίλυσης σύγκρουσης (καθώς και η διάρκεια 

αυτού του διαστήµατος)  σχετίζονται άµεσα µε τη διάρκεια του προηγούµενου διαστήµατος 

επίλυσης σύκρουσης. 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 την 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 φτάνουν κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος µεγίστου µήκους ∆ 

επιτρέπεται να µεταδοθούν στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολουθεί ένα διάστηµα επίλυσης 

σύγκρουσης. Έτσι, εάν το τελευταίο διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης έχει µήκος µεγαλύτερο 

απο ∆ , µόνο οι χρήστες που έχουν γεννήσει πακέτα στο αριστερό τµήµα µήκους ∆ του 

παραπάνω διαστήµατος θα µεταδώσουν στο πρώτο χρονικό τµήµα που ακολούθει το 

διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης. Η παράµετρος ∆ επιλέγεται ώστε ο αλγόριθµος να 

επιτυγχάνει  το µέγιστο δυνατό throughput . 

          ∆υαδική έναντι τριαδικής ανάδρασης. Ένα παράδειγµα ενός αλγορί-θµου έρευνας 

δυαδικού δέντρου, µε δυαδική ανάδραση, φαίνεται στο Σχ.2. Ακολουθώντας καθεµία 

σύγκρουση, τα πακέτα που έχουν συγκρουστεί διαχωρίζονται τυχαία ανάµεσα στους κόµβους 

του δέντρου, που έχει σαν ρίζα το χρονικό τµήµα της παρούσας µετάδοσης. Στο Σχ.3 

φαίνεται ένας αλγόριθµος ελεύθερης προσπέλασης στοίβας (µε παράµετρο διαχωρισµού 

Q=2) µε δυαδική ανάδραση. Ακολουθώντας καθεµιά σύγκρουση, τα πακέτα που έχουν 

συγκρου-στεί διαµερίζονται τυχαία ανάµεσα στα πρώτα Q κελιά της στοίβας, σπρώχνοντας 

τα πακέτα που υπάρχουν ήδη στη στοίβα προς τα πάνω. Το δέντρο στο Σχ.2, καθώς και η 

στοίβα στο Σχ.3 είναι απλά χρήσιµοι µηχανισµοί για την κατανόηση από εµάς της 

λειτουργίας των αλγορίθµων και δεν χρειάζεται να συνειδητοποιηθούν από τους χρήστες του 

δικτύου. Οι χρήστες, για παράδειγµα,  χρειάζεται να έχουν στη διάθεση τους, µόνο ένα 

ακέραιο µετρητή για να εφαρµόσουν τον αλγόριθµο στοίβας [11]. 

          Η αναζήτηση των πακέτων που έχουν συγκρουστεί σε έναν αλγόριθµο έρευνας 

δέντρου, γίνεται κατά µήκος των κλάδων του δέντρου και σε καθεµιά  σύγκρουση το δέντρο 

διαιρείται για µια ακόµη φορά. Σ� έναν αλγόριθµο στοίβας, η έρευνα γίνεται παρατηρώντας 

τα περιεχόµενα των κελιών της στοίβας. Το πρώτο κελί, κελί αριθµός µηδέν, είναι το κελί 

µετάδοσης.  Μέσω του ίδιου κελιού, 
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τα "φρέσκα" πακέτα εισάγονται, για πρώτη φορά, στο σύστηµα. Και στις δύο περιπτώσεις, 

µετά από κάθε διαχωρισµό που ακολουθεί µια σύγκρουση, κάθε υποσύνολο περιέχει τη σειρά 

του να µεταδώσει, αφού το προηγούµενο υποσύνολο τελειώσει τις µεταδόσεις του. 

          Εάν η επίλυση σύγκρουσης άρχισε µε σύγκρουση και τα επόµενα (Q-1) χρονικά 

τµήµατα είναι κενά (υποθέτουµε ότι η ανάδραση του καναλιού είναι τριαδική, ώστε  η  

ανάδραση  να  µπορεί να πληροφορήσει τους χρήστες εάν ένα  

 

Σχ.2 : Ένα δυαδικό δέντρο έρευνας του αλγόριθµου επίλυσης συγκρούσεων µε πληροφορία 

ανάδρασης δυαδική Σ/ΜΣ (Σύγκρουση / Μη Σύγκρουση), µε διάστηµα επίλυσης της 

σύγκρουσης ίσο µε 9 χρονικά τµήµατα. 

 

 

χρονικό τµήµα είναι κενό), είναι σίγουρο ότι το ακόλουθο χρονικό τµήµα (Q-οστό) θα 

περιέχει σύγκρουση (διότι όλα τα αρχικά συγκρουόµενα πακέτα έφεραν το ίδιο αποτέλεσµα, 

Q-1, στην ρίψη των νοµισµάτων τους). Για παράδειγµα, στο Σχ.2 , αν το χρονικό τµήµα #6, 

δοκιµαστεί και βρεθεί κενό, τότε είναι βέβαιο ότι το χρονικό τµήµα #7 θα περιέχει 

σύγκρουση (οι χρήστες το συνάγουν αυτό, πριν ακόµη γίνει η µετάδοση στο χρονικό τµήµα 

#7). Αυτή η σίγουρη σύγκρουση, µπορεί να αποφευχθεί εφόσον ο αλγόριθµος ζητήσει από 

τους   συγκρουόµενους στη   χρονική  µονάδα  #5 χρήστες, να χρησιµοποιήσουν τον τυχαίο 

χρονικό δια-χωρισµό, για άλλη µια φορά πριν την αρχή του χρονικού τµήµατος   #7.  Έτσι,   

τα  χρονικά  τµήµατα  που  εξακριβωµένα  θα  περιέχουν σύγκρουση µπορούν να 

αποφευχθούν. Με παρόµοιο τρόπο, µπορούν να κατασκευαστούν και αλγόριθµοι στοίβας 

βασισµένοι σε τριαδική ανάδραση. 
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          Αν και η χρήση τριαδικής ανάδρασης έχει σαφή πλεονηκτήµατα, µια και οδηγεί σε 

µεγαλύτερα throughputs, η εφαρµογή της είναι λιγότερο αξιόπιστη στην περίπτωση 

παρουσίας λαθών στην ανάδραση που παρέχει το κανάλι. Για παράδειγµα, αν λόγω της 

παρουσίας λάθους στην ανάδραση σε έναν αλγόριθµο έρευνας δέντρου, ένα κενό χρονικό 

τµήµα µέσα σε ένα διάστηµα επίλυσης σύγκρουσης εκληφθεί ως σύγκρουση, τότε ο 

αλγόριθµος µπαίνει σε αδιέξοδο (δηλαδή δεν τερµατίζει ποτέ) [4]. 

 

 

Σχ.3 : Μία στοίβα του αλγόριθµου επίλυσης συγκρούσεων µε πληροφορία ανάδρασης 

δυαδική και παράµετρο διαχωρισµού Q=2.          
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          Ελεύθερη έναντι ∆εσµευµένης Προσπέλασης. Στον αλγόριθµο ελεύθερης 

προσπέλασης, η ελεύθερη είσοδος των �φρέσκων� πακέτων στο κανάλι µπορεί να προκαλέσει 

την αύξηση των ανταγωνιζόµενων χρηστών κατά τη διάρκεια επίλυσης µίας σύγκρουσης, 

κάτι που δεν είναι δυνατόν να συµβεί στην περίπτωση του αλγορίθµου δεσµευµένης 

προσπέλασης. Από πρακτικής πλευράς η µόνη διαφορά µεταξύ των παραπάνω αλγορίθµων 

είναι ότι στον δεύτερο κάθε χρήστης πρέπει να διατηρεί τη γενική µεταβλητή βάθους (της 

στοίβας ή του δέντρου) καθώς και να παρατηρεί την ανάδραση του καναλιού χωρίς διακοπή, 

ενώ στον πρώτο,  απαιτείται η παρατήρηση της ανάδρασης του καναλιού µόνο όσο ο χρήστης 

έχει πακέτο το οποίο δεν έχει µεταδοθεί ακόµη επιτυχώς. Επίσης, οι αλγόριθµοι ελεύθερης 

προσπέλασης δεν απαιτούν από τους χρήστες να ανιχνεύουν το τέλος των χρονικών 

διαστηµάτων επίλυσης συγκρούσεων, η υλοποίηση τους είναι απλή και απαιτείται µόνο έναν 

µετρητής για κάθε χρήστη ο οποίος ενηµερώνεται σύµφωνα µε την ανάδραση του καναλιού η 

οποία λαµβάνεται σε κάθε χρονικό τµήµα. Οι παραπάνω αλγόριθµοι λειτουργούν αποδοτικά 

χρησιµοποιώντας την σθεναρή (robust) δυαδική ανάδραση,�σύγκρουση� / �µη σύγκρουση�, 

επιτυγχάνουν ευσταθή λειτουργία, µε throughput το οποίο είναι υψηλότερο από αυτό 

οποιουδήποτε άλλου αλγορίθµου τυχαίας προσπέ-λασης, µε εξαίρεση αυτό των αλγορίθµων 

µπλοκαρισµένης προσπέλασης έρευνας δέντρου. Οι τελευταίοι όµως αλγόριθµοι 

χρησιµοποιούν τον δύσκολα υλοποιήσιµο µη προφανή κανόνα πρώτης µετάδοσης.  

           

1.4 Περιγραφή ∆ιπλωµατικής 

          Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί µια εισαγωγή στην εκρηκτική κατανοµή Pareto όπου 

αναφέρονται οι λόγοι για τους οποίους αυτή η κατανοµή χρησιµοποιείται σε αυτή την 

εργασία για να χαρακτηρίσει τους χρόνους µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων στο 

σύστηµα µας. Στο Κεφάλαιο 3 τροποποιούµε ορισµένα χαρακτηρι-στικά του ιδανικού 

ευσταθούς αλγορίθµου ALOHA, ώστε να µπορεί να χειριστεί κατά τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο αφίξεις πακέτων που χαρακτηρίζονται από Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ 

διαδοχικών αφίξεων, µελετούµε το µέγιστο throughput και χαρακτηριστικά της κατανοµής 

της καθυστέρησης πακέτων που εισάγει ο αλγόριθµος. Το Κεφάλαιο 4 µελετά το µέγιστο 

throughput και τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης πακέτων δύο αλγορίθµων ελεύθερης 

προσπέλασης στοίβας για Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ αφίξεων. Στο Κεφάλαιο 5 

γίνεται µία σύγκριση της καθυστέρησης των αλγορίθµων που αναλύ-ονται στα προηγούµενα 

Κεφάλαια για χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων κατανε-µηµένους σύµφωνα µε τις κατανοµές 
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Pareto και Εκθετική (Poisson αφίξεις). Τα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας 

περιλαµβάνονται στο Κεφάλαιο 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2  
 

Η  Εκρηκτική κατανοµή Pareto 
 
          Στο Κεφάλαιο αυτό παραθέτουµε εισαγωγή στην κατανοµή Pareto και στις κυριότερες 

ιδιότητες της. Το υλικό του Κεφαλαίου δανείζεται αρκετά στοιχεία από την εκτεταµένη 

σχετική συζήτηση στο [13]. 

 

2.1 H αποτυχία της κατανοµής Poisson να µοντελοποιήσει ικανοποιητικά 

ορισµένες εφαρµογές µετάδοσης πακέτων δεδοµένων. 
          Οι αφίξεις πακέτων ή µηνυµάτων πληροφορίας στα δίκτυα, συχνά µοντε-λοποιούνται 

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

(δηλαδή, των αφίξεων πακέτων και/ή  µηνυµάτων πληροφο-ρίας) έχει δείξει ότι οι χρόνοι 

µεταξύ διαδοχικών αφίξεων δεν είναι εκθετικά κατανεµηµένοι. Οι αφίξεις 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 
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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 [13]. 

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

πακέτων είναι Poisson, για τον επιπρόσθετο λόγο ότι αυτή η διαδι-κασία έχει µελετηθεί 

εκτενώς και γνωρίζουµε καλά τη συµπεριφορά της. Σύµφωνα µε το [13], η κίνηση σε Τοπικό 

∆ίκτυο (Local Access Network, LAN) µοντελοποιείται καλύτερα χρησιµοποιώντας 

στατιστικά αυτό-όµοιες (self-similar) διαδικασίες [13], [27], οι οποίες έχουν πολύ 

διαφορετικές ιδιότητες από την Poisson (ο ορισµός των αυτό-όµοιων στοχαστικών 

διαδικασιών δίδεται στην Παράγραφο 2.2.2 του Κεφαλαίου). 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 µια 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 �ελέγχου� FTP) αλλά αποτυγχάνει να µοντελο-ποίησει ικανοποιητικά άλλες  

διαδικασίες αφίξεων πακέτων, οι οποίες προκύπτουν από πολυπλεξία ή συννένωση πακέτων 

µεµονοµένων συνδέσεων σε δίκτυα ευρείας γεωγραφικής περιοχής. Αυτές οι διαδικασίες 

αφίξεων φαίνεται να µοντελοποιούνται ικανοποιητικά µε τη χρήση στατιστικά αυτό-όµοιων 

διαδικα-σιών. Για παράδειγµα, στο [13] έχει επίσης βρεθεί ότι η χρήση του µοντέλου Poisson 

µε σταθερό ρυθµό αφίξεων (µέση τιµή), υποεκτιµάει σηµαντικά την εκρηκτικότητα της 

κίνησης TCP όταν αυτή παρατηρείται πάνω σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Επίσης, οι 

εκθετικά κατανεµηµένοι χρόνοι µεταξύ αφίξεων που χρησιµοποιούνται για να 

µοντελοποιήσουν αφίξεις πακέτων που γεννιούνται από το χρήστη σε µια σύνδεση TELNET 

υποεκτιµάει την εκρηκτικότητα της κίνησης της σύνδεσης [13]. Ο υψηλός βαθµός 

πολυπλεξίας που χρησιµοποιεί η σύνδεση TELNET, οδηγεί σε κατανοµή των χρόνων µεταξύ 
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αφίξεων διαδοχικών πακέτων πολύ διαφορετική από την εκθετική. Έχει επίσης βρεθεί ότι 

κατά τη διάρκεια µιας 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 είναι το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail, 

SMTP) και τα νέα του δικτύου (NNTP), οι αφίξεις πακέτων δεν µοντελο-ποιούνται 

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) [31] που γεννιέται από το 

δίκτυο, όπως οι περιοδικές ενηµερώσεις των πινάκων δροµολόγησης  (routing updates), 

µπορούν να έχουν ως 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 [30]). 

          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 χρησιµο-ποιώντας 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 µια 

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 [13]. 

          Το κυρίως σώµα της παρατηρούµενης κατανοµής των χρόνων µεταξύ αφίξεων πακέτων 

σε όλες σχεδόν τις προαναφερθείσες εφαρµογές µοντελοποι-είται ικανοποιητικά από την 

κατανοµή Pareto [12]. Επιπλέον 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 [13]. 
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         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 µια 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 TELNEΤ µοντελοποιούνται 

καλύτερα µε την αµετάβλητη, ανεξάρτητη κατανοµή Pareto παρά µε την Poisson.  

 

2.2 Η κατανοµή Pareto 

          Η απόδοση των ψηφιακών κινητών δικτύων ολοκληρωµένων υπηρεσιών τρίτης γενιάς, 

επηρεάζεται προφανώς από τα πρωτόκολλα πολλαπλής προσπέ-λασης που χρησιµοποιούνται 

στα υποσυστήµατα ασύρµατης πρόσβασης [12]. Εάν και υπάρχουν ικανοποιητικά µοντέλα 

για την διαδικασία άφιξης των πακέτων µιας πηγής φωνής, που χρησιµοποιεί ανιχνευτή των 

χρονικών περιόδων της δραστηριότητας της - Voice Activity Detector [16], για µια πληθώρα 

εφαρµο-γών δεδοµένων (όπως µεταφορά αρχείων, είσοδος 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 [13], [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 τις δυνατότητες των Συστηµάτων Ασύρµατης 

Προσπέλασης - Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών (Service Integrated Radio Access, SIR) να 

διαχειριστούν συνδυασµό 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 αυτή 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 µία έντονα εκρηκτική διαδικασία αφίξεων πακέτων ισοδυναµεί µε σχεδίαση και 

µελέτη απόδοσης υπό αυστηρές συνθήκες.  

          Το αναλυτικό µοντέλο άφιξης πακέτων που χρησιµοποιείται στην µελέτη µας [13], 

βασίζεται στην παρατήρηση της �ζωντανής� κίνησης TCP  µε έµφαση στη διαλογική 
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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, συλλαµβάνει χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς των  χρηστών που σχετίζονται 

µε τις διαλογικές εφαρµογές δεδοµένων, οι οποίες αναµένεται να βρουν ευρεία εφαρµογή στα 

µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα κινητής επικοινωνίας. 

          Ένα πλήρες µοντέλο κίνησης TELNET µπορεί να περιλαµβάνει κατανοµές των 

αφίξεων µηνυµάτων µέσα σε µία χρονική περίοδο και του µεγέθους των µηνυµάτων (σε 

πακέτα). Η χρονική κλίµακα, πάνω στην οποία φυσιολογικά παρα-τηρούνται οι περίοδοι 

αφίξεων (της τάξεως των δέκα δευτερολέπτων) είναι πολύ µακριά από το 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 µιας χρονικής περιόδου και εξετάζουµε το 

πρωτόκολλο µε καθορισµένο αριθµό από εγκατεστηµένες µονάδες δεδοµένων [12]. 

Ακολουθώντας την [13], οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων υποτίθεται ότι είναι 

ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές κατανεµηµένες σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto µε 

παραµέτρους a και k :   

                                P{T ≤t} = 1 - [k/t]a   k,a≥ 0, t ≥k. 

Οι παράµετροι σ΄αυτή την κατανοµή είναι η παράµετρος τοποθεσίας (location parameter) k, 

που συµβολίζει τον ελάχιστο χρόνο µεταξύ αφίξεων δύο διαδοχι-κών πακέτων (στην παρούσα 

εργασία θεωρούµε 0<k<1) και  η παράµετρος σχήµατος (shape parameter) a, όπου αν a≤2 η 

κατανοµή έχει άπειρη διασπορά, ενώ για a≤1 η µέση τιµή είναι επίσης άπειρη (δες Παράγραφο 

2.2.1 αυτής της εργασίας). Έτσι η κατανοµή έχει βαριά ουρά (heavy tailed) µε άπειρη 

διασπορά και άπειρη µέση τιµή. Η παραπάνω µαθηµατική ιδιότητα ευθύνεται για την έντονη 

εκρηκτικότητα της Pareto διαδικασίας αφίξεων πακέτων.  

          Τα σχήµατα Σχ.4 και Σχ.5 παριστούν το ιστόγραµµα των χρόνων µεταξύ αφίξεων δύο 

διαδοχικών πακέτων για την κατανοµή Pareto.  Τα σχήµατα αυτά προέκυψαν από 

προσοµοίωση δέκα χιλιάδων δειγµάτων. Παρατηρούµε στο Σχ.4, όπου ο ελάχιστος  χρόνος  

µεταξύ αφίξεων είναι 0.1 χρονικές µονάδες (slots), ότι  
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Σχ.4 : Η κατανοµή της Pareto για a=1.95, k=0.1 . 
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Σχ.5 : Η κατανοµή της Pareto για a=1.5, k=0.95 . 

           

 

το 72.55% των δειγµάτων βρέθηκαν από την προσοµοίωση στο διάστηµα από 0.1 µέχρι 0.2 

slot, το 22.58% των δειγµάτων στο διάστηµα από 0.21 µέχρι 0.5 slot. Το µεγάλο ποσοστό των 

δειγµάτων που είναι συγκεντρωµένα στα δύο αυτά διαστή-µατα δείχνει ότι ένα σύστηµα που 

χρησιµοποιεί την κατανοµή Pareto µε τις συγκεκριµένες παραµέτρους είναι αδύνατο να 

επιτύχει ευστάθεια αφού βοµβαρ-δίζεται από συνεχείς αφίξεις πακέτων µέσα σε ένα slot. Να 

θυµηθούµε εδώ ότι η χρονική µονάδα slot έχει οριστεί σαν το χρόνο που χρειάζεται για την 

µετάδοση ενός πακέτου. Ενώ στο Σχ.5, όπου ο ελάχιστος χρόνος µεταξύ αφίξεων είναι 0.95 

slots, παρατηρούµε ότι ένα ποσοστό 7.55% των δειγµάτων είναι ανάµεσα στο 0.95 και στο 1 

slot, ενώ ο κύριος όγκος των δειγµάτων, 59.35%, βρίσκεται από 1 µέχρι 2 slots και το 

ποσοστό των δειγµάτων που οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων είναι µεγάλυτεροι από 20 slots είναι 

µικρότερο του 1%. Από το σχήµα αυτό φαίνεται ότι σε µεγάλο ποσοστό εµφανίζεται το πολύ 

µία άφιξη πακέτου στο κάθε slot. Επίσης, η παρατηρούµενη συγκέντρωση µεγάλου ποσοστού 

των δειγµάτων στην περιοχή από 0.95 µέχρι 5 slots και η ύπαρξη κάποιου ποσοστού 
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δειγµάτων στα επόµενα διαστήµατα δείχνει ότι η κατανοµή Pareto είναι έντονα εκρηκτική, 

επειδή εµφανίζει κάποια χρονικά διαστήµατα (slots) χωρίς πακέτα (δηλαδή, χρόνοι µεταξύ 

αφίξεων διαδοχικών πακέτων µεγαλύτεροι της µονάδας) και στη συνέχεια εισάγει 

συνεχόµενα πακέτα στο σύστηµα (δηλαδή, µικροί χρόνοι µεταξύ αφίξεων). 

          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 τη βάση (δέκτη)), και θα θεωρήσουµε ότι ο κινητός 

χρήστης ασχολείται µόνο µε την µετάδοση δεδοµένων. Το θέµα της µετάδοσης φωνής έχει 

εξεταστεί εκτενώς στις [14] και [15] και στις παραποµπές που βρίσκονται σε αυτές τις 

δηµοσιεύσεις. 

        

 2.2.1 Ιδιότητες της κατανοµής Pareto 

              Σε αυτό το τµήµα του Κεφαλαίου παραθέτουµε και σχολιάζουµε τις πιο σηµαντικές 

ιδιότητες της κατανοµής Pareto.  

          Η τυχαία µεταβλητή Τ κατανεµηµένη σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto µε παράµετρο 

σχήµατος a και παράµετρο  τοποθεσίας k έχει την ακόλουθη Αθροιστική Συνάρτηση 

Πιθανότητας [24] : 

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

µε αντίστοιχη Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας : 

         f(x) = a ka x-(a+1) . 

Η ∆ιασπορά της τυχαίας µεταβλητής Τ βρίσκεται  από τις σχέσεις : 

         E(T2) = a k2/(a-2)  ,  a>2, 

         E(T2) =  ∞ ,  a≤2, 

ενώ η Μέση Τιµή  της τυχαίας µεταβλητής Τ  δίνεται από τις σχέσεις: 

          E(T) = a k/(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 ∆ιακύµανση της τυχαίας µεταβλητής Τ είναι ίση µε : 

          V(T) = E(T)2 - [E(T)]2  ⇒ V(T) = a k2 / [(a-2) (a-1)2], 
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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 ως 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) [25] και [28]. Μία κατανοµή Pareto µε 1.05< a <1.25 έχει βρεθεί ότι 

µοντελοποιεί ικανοποιητικά το ποσόστο του χρόνου CPU που καταναλώνεται για την 

εκτέλεση  µίας τυχαίας διαδικασίας [26]. 

       Ακολουθώντας την [27], ο ορισµός µιας κατανοµής ως βαριάς ουράς  είναι : 

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

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

a )  τείνει στο 1 καθώς το t → ∞. Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό η κατανοµή Pareto είναι 

κατανοµή βαριάς ουράς [22]. 

          Ένας πιο γενικός ορισµός των κατανοµών βαριάς 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 µια αύξουσα συνάρτηση του t [24]. 

          Χρησιµοποιώντας τον δεύτερο ορισµό της κατανοµής βαριάς ουράς, έστω ότι η τυχαία 

µεταβλητή Τ παριστάνει τον χρόνο αναµονής ενός χρήστη σε ένα σύστηµα εξυπηρέτησης. 

Για χρόνους αναµονής κατανεµηµένους σύµφωνα µε κατανοµές ελαφριάς 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 βαριάς ουράς, όσο περισσότερο έχει µείνει ο 

χρήστης στην αναµονή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αναµενόµενος πρόσθετος χρόνος αναµονής 
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του στο σύστηµα. Για την κατανοµή Pareto µε a>1 (δηλαδή µε πεπερασµένη µέση τιµή) η 

υπέρβαση της υπό συνθήκης 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 

[29]. ∆ηλαδή, για την τυχαία µεταβλητή Τ µε κατανοµή Pareto και για  y≥to  ισχύει : 

     P [ T >y|T > to]=P [(to/k)T > y] = (to/y)a. 

Έτσι η υπό συνθήκη κατανοµή είναι επίσης Pareto µε την ίδια παράµετρο σχηµατισµού a και 

µία νέα παράµετρο τοποθεσίας k� = tο.  

 

2.2.2 Χρόνοι µεταξύ αφίξεων πακέτων σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto 

          Σ΄αυτό το τµήµα του Κεφαλαίου θα συζητήσουµε και θα προσπαθήσουµε να 

εξηγήσουµε διαισθητικά τις εξαρτήσεις ευρείας χρονικής κλίµακας που παρα-τηρούνται στους 

χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων της εφαρµογής TELNET. Εδώ είναι χρήσιµο να 

υπενθυµίσουµε, ότι έχει παρατηρηθεί ότι η κυρίως µάζα πιθανότητας της κατανοµής των 

χρόνων µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων της εφαρµογής TELNET χαρακτηρίζεται 

ικανοποιητικά από κατανοµή Pareto µε παράµετρο σχήµατος a=0.9, καθώς επίσης το επάνω 

3% της µάζας πιθανότητας της ίδιας κατανοµής (ουρά), χαρακτηρίζεται ικανοποιητικά από 

κατανοµή Pareto µε παράµετρο σχήµατος a=0.95 [13]. Θεωρούµε πακέτα που γεννιούνται  

από µία απλή σύνδεση υποθέτοντας χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων ανεξάρτητους µεταξύ 

τους και κατανεµηµένους σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto, µε παράµετρο σχήµατος a και 

παράµετρο τοποθεσίας k. 

              Στη συνέχεια επικεντρώνουµε την προσοχή µας στην διαδικασία µέτρησης αφίξεων 

πακέτων X = { Xi } i=0,1,2,... , όπου Xi είναι ο αριθµός των πακέτων που έχουν αφιχθεί κατά τη 

διάρκεια του i-οστού χρονικού τµήµατος (bin), κάθε χρονικό τµήµα υποτίθεται σταθερού 

µήκους b. ∆ίνουµε µία εξήγηση της παρατηρούµενης εξάρτησης ευρείας χρονικής κλίµακας 

της διαδικασίας µέτρησης, εξετάζοντας τις ιδιότητες της διαδικασίας αφίξεων των πακέτων µε 

ιδιαίτερη έµφαση στους χρόνους µεταξύ αφίξεων. Αν και η διαδικασία µέτρησης αφίξεων 
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πακέτων δεν παρουσιάζει εξάρτηση ευρείας χρονικής κλίµακας, όταν παρατηρείται σε 

πεπερασµένη κλίµακα χρόνου εµφανίζει ιδιότητες που παρατη-ρούνται στις αυτό-όµοιες 

διαδικασίες. Συγκεκριµένα, αποδεικνύεται ότι αυξάνο-ντας το b (το µήκος του χρονικού 

τµήµατος) τα κυρίαρχα χαρακτηριστικά της  διαδικασίας µέτρησης αφίξεων πακέτων δεν 

αλλάζουν. 

          Μία στάσιµη (stationary) στοχαστική διαδικασία λέγεται ότι έχει εξάρτηση ευρείας 

χρονικής κλίµακας (long-range dependent) εάν η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της r(k) είναι 

µη αθροίσιµη (δηλαδή, 
K
∑ r(k) =∞). O ορισµός αυτός έχει εφαρµογή µόνο σε στοχαστικές 

διαδικασίες απείρου ορίζοντα (infinite time series). Τα απλούστερα µοντέλα µε εξάρτηση 

ευρείας χρονικής κλίµακας είναι οι αυτό-όµοιες διαδικασίες (self-similar), των οποίων οι 

συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης φθίνουν κατά υπερβολικό τρόπο (hyperbolically decaying). 

Στοχαστικά µοντέλα  που βασίζονται σε αυτό-όµοιες στοχαστικές διαδικασίες είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµα διότι η εξάρτηση ευρείας χρονικής κλίµακας χαρακτηρίζεται από µία µόνο 

παράµετρο, η οποία µπορεί να εκτιµηθεί από παρα-τηρήσεις της στοχαστικής διαδικασίας που 

προσπαθούµε να µοντελοποιήσουµε. Ακόµη και όταν δείγµα της διαδικασίας αφίξεων 

πακέτων που προκύπτει από παρατήρηση πεπερασµένης χρονικής διάρκειας δεν µας οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι η διαδικασία αφίξεων είναι αυτό-όµοια, εάν περιέχει σηµαντικές 

συσχετίσεις ευρείας χρονικής κλίµακας είναι καλύτερο να προσεγγιστεί από µία αυτο-όµοια 

διαδικασία παρά από µία διαδικασία Poisson. Συνεπώς, η µοντελοποίηση µε αυτό-όµοιες 

στοχαστικές διαδικασίες εµφανίζεται σαν µία πολλά υποσχόµενη εναλλακτική λύση της 

Poisson εκεί όπου η τελευταία αποτυγχάνει να παράξει ικανοποιητικά µοντέλα [13].   

          Έστω ότι το {X i
(b)}  συµβολίζει τη διαδικασία που σχετίζεται µε τις µετρήσεις των  

αφίξεων πακέτων όταν χρησιµοποιούµε χρονικά τµήµατα παρα-τήρησης µήκους b. 

Ενδιαφερόµαστε για τη συµπεριφορά του {Χ i
(b)} για διαφορε-τικές τιµές b. 

          Αντί να αναλύσουµε τις σχέσεις ανάµεσα στις ακριβείς τιµές της διαδικασίας στα 

διάφορα χρονικά τµήµατα, απλοποιούµε το πρόβληµα και απλά κοιτάµε εάν για ένα δεδοµένο 

i, Xi
(b)=0 ή  Xi

(b)>0. Στην πρώτη  περίπτωση αναφε-ρόµαστε σε ένα κενό χρονικό τµήµα, ενώ 

στη δεύτερη σε ένα  απασχοληµένο χρονικό τµήµα. Επιπλέον, για j≥i, καλούµε την X(b)
i,...,j   

µία �έκρηξη� από απασχο-ληµένα χρονικά τµήµατα αν για όλα τα m, i≤m≤j, το χρονικό 

τµήµα m είναι απασχοληµένο. Παροµοίως, X(b)
i,...,j ονοµάζεται ένα ανενεργό  διάστηµα εάν 

για όλα τα m, i ≤ m ≤ j, τα αντίστοιχα χρονικά τµήµατα είναι κενά. 

          Ενδιαφερόµαστε για την σχετική υπερίσχυση των �εκρήξεων� έναντι των ανενεργών 

διαστηµάτων καθώς αλλάζουµε το µήκος του χρονικού τµήµατος παρατήρησης b και την 
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παράµετρο σχήµατος a της κατανοµής Pareto που χαρακτηρίζει τους χρόνους µεταξύ 

αφίξεων διαδοχικών πακέτων. 

          Ας υποθέσουµε ότι το τµήµα i είναι απασχοληµένο και το τµήµα i - 1 είναι κενό. Τότε 

στο τµήµα i αρχίζει µία �έκρηξη�. Με κάθε τµήµα σχετίζεται ένα σύνολο Pareto 

κατανεµηµένων χρόνων µεταξύ αφίξεων πακέτων, που αρχίζει µε το In το οποίο αντιστοιχεί 

στην πρώτη άφιξη σ� αυτό το χρονικό τµήµα.  Γνωρίζουµε ότι  In > b επειδή το προηγούµενο 

χρονικό τµήµα είναι κενό. Θεωρούµε τώρα τους ακόλουθους χρόνους µεταξύ αφίξεων 

πακέτων In+1...In+l που συνεισφέρουν στην �έκρηξη� των συνεχόµενων απασχοληµένων 

χρονικών τµηµάτων. Καθεµία από αυτές τις τυχαίες µεταβλητές πρέπει να είναι µικρότερη 

από 2b, διαφορετικά κάποιο τµήµα θα έµενε κενό και έτσι η �έκρηξη� θα τερµατι-ζόταν 

νωρίτερα. Επιπλέον, κάθε χρόνος µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων στο διάστηµα (b,2b) 

µπορεί να καταστήσει το επόµενο χρονικό τµήµα κενό (αυτό βέβαια εξαρτάται από τη 

χρονική στιγµή στην οποία συνέβη η τελευταία άφιξη πακέτου µέσα στο τελευταίο  χρονικό 

τµήµα). Συνεπώς, κάθε χρόνος I µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων, τέτοιος ώστε  I > 2b  

σίγουρα θα τερµατίσει την �έκρηξη� ενώ εάν απλά  I > b η �έκρηξη�  ίσως να τερµατιστεί. 

          Μια που οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων θεωρούνται  ανεξάρτητοι, 

έχουµε µία κατάσταση παρόµοια µ� αυτή της γεωµετρικής τυχαίας µεταβλητής : για κάθε 

δεδοµένο χρόνο µεταξύ αφίξεων η �έκρηξη� θα τερµατι-στεί µε πιθανότητα pt και  θα 

συνεχιστεί µε πιθανότητα 1-pt. Εδώ το pt είναι συνάρτηση της ακριβούς χρονικής στιγµής της 

τελευταίας άφιξης  πακέτου στο υπό εξέταση χρονικό τµήµα, αλλά περιορίζεται  από τα 

ακόλουθα όρια:  

       P[ I > 2b] ≤ pt ≤ P[ I > b ]              

όπου        P[ I > 2b] = (k/2b)a    και     P [ I > b ] = (k/b)a , 

όπου k και a είναι οι παράµετροι τοποθεσίας και σχήµατος της κατανοµής Pareto και b είναι 

το µήκος του χρονικού τµήµατος που εξετάζουµε [13]. Η εξήγηση της παραπάνω σχέσης 

είναι ότι η πιθανότητα του τερµατισµού µιας �έκρηξης�, pt , είναι τουλάχιστον ίση µε την 

πιθανότητα P[I>2b] (µια και εάν  I > 2b η �έκρηξη� τερµατίζεται σίγουρα), και µικρότερη ή 

ίση από την πιθανότητα P[I>b]  (µια και εάν I > b η �έκρηξη� ίσως να τερµατιστεί). 

          Μπορούµε συνεπώς να υπολογίσουµε τα άνω και κάτω όρια στο αναµενό-µενο (µέσο) 

µήκος  µίας έκρηξης χρησιµοποιώντας την µέση τιµή των γεωµε-τρικών τυχαίων µεταβλητών 

µε πιθανότητα �επιτυχίας� που αντιστοιχεί στα άνω και κάτω όρια της προηγούµενης σχέσης. 
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Έστω ότι Β είναι ο µέσος αριθµός χρονικών τµηµάτων µίας �έκρηξης�. Μπορεί να αποδειχτεί 

ότι : 

 

                             b/k                 , εάν  a=2 , b>> k   
                   Β ≈     log (b/k)           , εάν  a=1 ,  b>> k  και 

                            ∈∈∈∈ [1 , 21/2]         , εάν  a=1/2, 

όπου b >> k ισχύει εάν b-k ≈b.  

          Για a=2, καθώς ευρύνουµε το χρονικό πεδίο παρατήρησης µας επιλέγο-ντας όλο και 

µεγαλύτερο b, θα παρατηρούµε κατά µέσο όρο όλο και µεγαλύτερης διάρκειας �εκρήξεις�. 

Για a=1 η µέση διάρκεια των �εκρήξεων� γίνεται µεγαλύτερη καθώς αυξάνουµε το µήκος του 

χρονικού τµήµατος παρατήρησης αλλά η αύξηση αυτή συµβαίνει πολύ αργά, και τέλος για 

a=1/2, η µέση διάρκεια των �εκρήξεων� έχει σταθερό µήκος ανεξάρτητο από το µέγεθος b 

των χρονικών τµηµάτων (!).   

          Στη συνέχεια θα εξετάσουµε το µήκος του ανενεργού διαστήµατος που χωρίζει δύο 

συνεχόµενες �εκρήξεις�. Έστω ότι L είναι τυχαία µεταβλητή που συµβολίζει το µήκος ενός 

ανενεργού διαστήµατος και Lb τυχαία µεταβλητή που συµβολίζει τον αριθµό των χρονικών 

τµηµάτων (µήκους b) που περιέχονται στο ανενεργό διάστηµα µήκους L. Κάθε ανενεργό 

διάστηµα οφείλεται σε ένα µοναδικό χρόνο µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων που είναι 

σίγουρα µεγαλύτερος από b και πιθανόν µεγαλύτερος από 2b. Εξαιτίας της ιδιότητας της 

κατανοµής Pareto να είναι αµετάβλητη υπό περικοπή από κάτω, η κατανοµή του L θα είναι 

στοχαστικά περιορισµένη ανάµεσα στις κατανοµές  P(b,a) και  P(2b,a), όπου  το P(k,a) 

συµβολίζει την κατανοµή Pareto µε παραµέτρους k και a. Συνεπώς ισχύει : 

        P[L≤x | L>2b] ≤ P[L≤x | ανενεργό] ≤ P[L≤x | L>b] 

οπότε  

       1 - (2b/x)a ≤ P[L ≤ x | ανενεργό] ≤ 1 - (b/x)a,  

    και για x=mb προκύπτει : 

       1 - (2/m)a  ≤  P [ Lb ≤ m] ≤ 1 - (1/m)a . 

Έτσι η κατανοµή της τυχαίας µεταβλητής Lb περιορίζεται στοχαστικά από δύο κατανοµές  

ανεξάρτητες από το b. ∆ηλαδή, ανεξάρτητα από την κλίµακα του χρόνου πάνω στην οποία 

παρατηρούµε τη διαδικασία µέτρησης αφίξεων, τα ανε-νεργά διαστήµατα ανάµεσα στις 

�εκρήξεις�  εκφρασµένα σε αριθµό χρονικών τµηµάτων, θα φαίνονται τα ίδια 

(χαρακτηρίζονται από την ίδια κατανοµή). 
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          Συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά της διαδικασίας µέτρησης αφίξεων πακέτων καθώς 

µεταβάλλεται το a. 

♦         Για a= 2, ο µέσος αριθµός των χρονικών τµηµάτων που περιέχονται σε µία �έκρηξη� 

αυξάνεται γραµµικά µε το b, ενώ τα χρονικά τµήµατα που περιέχονται στα ανενεργά 

διαστήµατα παραµένουν στοχαστικά αµετάβλητα καθώς αλλάζουµε τα b. 

♦         Για a= 1/2, το µέσο µήκος µιας �έκρηξης� (εκφρασµένο σε αριθµό χρονικών 

τµηµάτων) είναι σταθερό για όλες τις κλίµακες χρόνου, όπως και τα µήκη των ανενεργών 

διαστηµάτων (εκφρασµένα σε αριθµό χρονικών τµηµάτων), και η διαδικασία εµφανίζεται 

ως αυτό-όµοια πάνω σε όλες τις κλίµακες χρόνου. 

♦         Για a= 1, το µήκος της �έκρηξης� (εκφρασµένο σε χρονικά τµήµατα) αυξάνεται πολύ 

αργά (λογαριθµικά). Αυτό σηµαίνει ότι πάνω σε ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα 

παρατήρησης, η υπερίσχυση των �εκρήξεων� έναντι των ανενεργών διαστηµάτων  

διατηρείται ουσιαστικά αµετάβλητη, και η διαδικασία εµφανίζεται ως αυτό-όµοια πάνω σε 

πολλές κλίµακες χρόνου. 

         

          Η διαδικασία µε  a= 1 είναι παρόµοια µε αυτή της κίνησης µιας απλής σύνδεσης 

TELNET, όπου χρησιµοποιούµε την κατανοµή  Pareto µε a= 0.95 για να χαρακτηρίσουµε 

τους χρόνους µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων για το επάνω µέρος της ουράς της 

κατανοµής. Το µοντέλο αυτό εξηγεί εν µέρει γιατί η κίνηση µιας απλής σύνδεσης TELNET 

παρατηρούµενη στην πράξη εµφανίζει στατιστικά χαρακτηριστικά που συναντούµε στις αυτό-

όµοιες στοχαστικές διαδικασίες.  

          Τέλος, δίνουµε µια εξήγηση του λόγου για τον οποίο οι διαδικασίες µέτρησης αφίξεων 

πακέτων µε a=1 και a=1/2 δεν είναι στην πραγµατικότητα αυτό-όµοιες διαδικασίες παρόλο 

που η παρατηρούµενη ισορροπία ανάµεσα στις �εκρήξεις� και τα ανενεργά διαστήµατα 

υποδεικνύει ότι θα µπορούσαν να είναι. Έχουµε δείξει ότι το µήκος L των ανενεργών 

διαστηµάτων είναι στοχαστικά περιορισµένο από δύο κατανοµές Pareto µε την ίδια 

παράµετρο σχήµατος a. Αλλά για a≤1, η µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής µιας κατανοµής 

Pareto είναι άπειρη. Από την άλλη πλευρά,  το αναµενόµενο µήκος της �έκρηξης� για a≤1 

είναι πεπερασµένο (δες τον τύπο που δίδει το Β, σε αυτή την παράγραφο). Χρησιµο-ποιώντας 

αυτά τα γεγονότα και βλέποντας τις διάρκειες των �εκρήξεων� και των ανενεργών 

διαστηµάτων της διαδικασίας µέτρησης αφίξεων σαν µια εναλλασσό-µενη ανανεωτική 

διαδικασία (alternating renewal process) [30] συνεπάγεται ότι για a≤1 και εφόσον η 
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διαδικασία έχει φτάσει στην µόνιµη κατάσταση της, κάθε χρονικό τµήµα είναι κενό µε 

πιθανότητα 1 (ανεξάρτητα από την τιµή b του µεγέθους του χρονικού τµήµατος). Η 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της διαδικα-σίας µέτρησης αφίξεων είναι συνεπώς µηδέν παντού, 

και συνεπώς ολοκληρώ-σιµη, και έτσι η διαδικασία δεν έχει εξάρτηση ευρείας χρονικής 

κλίµακας (ως εκ� τούτου δεν µπορεί να είναι αυτό-όµοια) [13]. 

          Αν και οι διαδικασίες µέτρησης αφίξεων πακέτων δεν είναι αυστηρά αυτό-όµοιες, είναι 

σηµαντικό να τονιστεί ότι όταν παρατηρηθούν πάνω σε µία πεπερασµένη κλίµακα χρόνου (µε 

άλλα λόγια πριν αυτές φτάσουν στη µόνιµη κατάσταση τους), έχει βρεθεί για παράδειγµα ότι 

η διαδικασία µέτρησης αφίξεων πακέτων µε Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ 

αφίξεων (µε a≤1), εµφανίζεται µε πολλούς τρόπους παρόµοια µε αυτό-όµοια διαδικασία [13]. 

Υποθέτοντας ότι αυτή η παρατηρούµενη οµοιότητα ισχύει και όταν η διαδικασία µέτρησης 

αφίξεων πακέτων είναι πολυπλεγµένη, µπορούµε να κατανοήσουµε το λόγο για τον οποίο η 

παρατηρούµενη στην πράξη κίνηση πακέτων της εφαρµογής TELNET  εµφανίζεται ως αυτό-

όµοια.  

          Το γεγονός ότι η διαδικασία µέτρησης αφίξεων πακέτων δεν έχει εξάρτηση ευρείας 

χρονικής κλίµακας δεν συνεπάγεται ότι η κίνηση πακέτων της εφαρµογής TELNET δεν είναι 

πραγµατικά αυτό-όµοια. Ίσως η κίνηση πακέτων της εφαρµογής TELNET είναι πράγµατι 

αυτό-όµοια, αλλά οι απλοποιητικές υποθέσεις στους συλλογισµούς µας (π.χ., ανεξάρτητοι και 

οµοιόµορφα κατανεµηµένοι χρόνοι µεταξύ αφίξεων χωρίς χρήση πολυπλεξίας) αποτυγχάνουν 

να µοντελοποιήσουν πιστά τις ιδιότητες της κίνησης πακέτων  που είναι απαραίτητες για 

αληθινή αυτό-οµοιότητα [13]. 

          Ο παραπάνω συλλογισµός δείχνει, επίσης, ότι είναι πιθανό µια διαδικασία η οποία δεν 

έχει εξάρτηση ευρείας χρονικής κλίµακας, να εµφανίζεται ότι έχει πάνω σε πολλές 

πεπερασµένες χρονικές κλίµακες. Αυτό δείχνει µερικούς από τους κινδύνους που 

εµφανίζονται όταν κάποιος προσπαθεί να ισχυριστεί (ή να αποδείξει) πραγµατική αυτό-

οµοιότητα (ή πιο γενικά εξάρτηση ευρείας χρονικής κλίµακας) βασιζόµενος κατ� ανάγκην µόνο 

στις διαθέσιµες χρονικά πεπερασµένες µετρήσεις, χωρίς να διαθέτει ένα µοντέλο µε βάση το 

οποίο να µπορεί να αποδείξει την αυτό-οµοιότητα αναλυτικά [13]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
  

Ο ευσταθής Αλγόριθµος ALOHA 
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          Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της απόδοσης (throughput, και 

συµπεριφορά της κατανοµής καθυστερήσεων πακέτων) αλγορίθ-µων τυχαίας προσπέλασης οι 

οποίοι έχουν επινοηθεί και σχεδιαστεί για Poisson αφίξεις πακέτων, όταν οι χρόνοι µεταξύ 

αφίξεων πακέτων χαρακτηρίζονται από την κατανοµή Pareto. Για τον ορισµό του throughput 

ενός αλγορίθµου τυχαίας προσπέλασης παραπέµπουµε στην σχετική συζήτηση στο Κεφάλαιο 1 

αυτής της εργασίας. Η καθυστέρηση πακέτου ορίζεται σαν το χρονικό διάστηµα από την 

χρονική στιγµή άφιξης του πακέτου µέχρι το τέλος της χρονικής µονάδας (slot) που περιέχει 

την επιτυχηµένη µετάδοση του ίδιου πακέτου. 

           Οι αλγόριθµοι τυχαίας προσπέλασης που επελέγησαν να µελετηθούν είναι : (α) ο 

ευσταθής ALOHA µε δυναµικά µεταβαλλόµενη πιθανότητα επαναµε-τάδοσης αντίστροφα 

ανάλογη του στιγµιαίου αριθµού πακέτων στο backlog, και (β) ο αλγόριθµος στοίβας 

επίλυσης συγκρούσεων πακέτων (για τον αναγνώστη που επιθυµεί να φρεσκάρει την µνήµη 

του όσον αφορά τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των παραπάνω αλγορίθµων τυχαίας 

προσπέλασης παραπέµπουµε στο Κεφάλαιο 1 αυτής της εργασίας). 

          Ανάµεσα στην πληθώρα των αλγορίθµων τυχαίας προσπέλασης που υπάρχουν στην 

βιβλιογραφία, επιλέξαµε τους παραπάνω δύο για τον λόγο ότι και οι δύο είναι ελεύθερης 

προσπέλασης, ώστε η πρόσβαση �φρέσκων� πακέτων στο σύστηµα να γίνεται εύκολα και µε 

απλά υλοποιήσιµο τρόπο (οι χρήστες µε �φρέσκα� πακέτα δεν χρειάζεται να γνωρίζουν την 

κατάσταση του συστήµατος προτού µεταδώσουν τα �φρέσκα� πακέτα τους για πρώτη φορά). 

Επιπλέον η οικογένεια των αλγορίθµων τύπου ALOHA είναι αρκετά δηµοφιλής, ο κλασικός 

αλγόριθµος ALOHA έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην πράξη (π.χ., στο Ethernet LAN), παρά 

τα προβλήµατα αστάθειας που παρουσιάζει. Στο Κεφάλαιο 3 µελετάµε την απόδοση του 

ευσταθούς ALOHA, ενώ ο αλγόριθµος στοίβας εξετάζεται στο επόµενο Κεφάλαιο. 

   

 3.1 Εισαγωγικά για την εφαρµογή του αλγορίθµου ALOHA 

                  Ο αλγόριθµος που εξετάζεται είναι ο ευσταθής ιδανικός ALOHA µε πιθανότητα 

αναµετάδοσης πακέτου από το backlog ίση µε (d-λ)/n, όπου d είναι µία σταθερά λ<d≤1, η 

οποία επιλέγεται έτσι ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη βελτι-στοποίηση της µέσης 

καθυστέρησης πακέτου (δηλαδή, η µικρότερη µέση καθυστέρηση), λ είναι ο συνολικός 

ρυθµός άφιξης πακέτων στο σύστηµα, και n είναι ο αριθµός των πακέτων που ανήκουν στο 

backlog (σύνολο των πακέτων που έχουν συγκρουστεί τουλάχιστον µία φορά και 

προσπαθούν να αναµεταδώσουν). Παρόλο που η υλοποίηση αυτού του αλγορίθµου 

παρουσιάζει πρακτικές δυσκολίες µια και οι χρήστες δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουν ανά 
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πάσα στιγµή τις ακριβείς τιµές των n και λ, στην πράξη αυτές οι ποσότητες πρέπει να 

εκτιµηθούν από τους χρήστες µε βάση την ανάδραση που παρέχει το κανάλι (δες και τη 

σχετική εκτενή συζήτηση στο Κεφάλαιο 1 της παρούσας εργασίας), επιλέξαµε να τον 

µελετήσουµε διότι η απόδοση του θα είναι καλύτερη από οποιονδήποτε πρακτικά 

υλοποιήσιµο αλγόριθµο τύπου ευσταθούς ALOHA. Πιο συγκεκριµένα, ο ιδανικός 

αλγόριθµος ALOHA που εξετάζουµε επιτυγχάνει µικρότερη µέση καθυστέρηση πακέτου για 

κάθε τιµή του ρυθµού άφιξης λ, από αυτήν οποιουδήποτε πρακτικά υλοποιήσιµου 

αλγορίθµου τύπου ALOHA, διότι ο τελευταίος δεν έχει ακριβή γνώση των ποσοτήτων n και λ 

κάθε χρονική στιγµή της λειτουργίας του. Συνεπώς η συµπεριφορά της καθυστέρησης του 

µελετούµε-νου ιδανικού ευσταθούς ALOHA παρέχει κάτω όρια στις καθυστερήσεις που 

µπορούν να επιτευχθούν µε ευσταθείς αλγορίθµους που ακολουθούν την φιλοσο-φία 

µεταδόσεων και επαναµεταδόσεων του πρωτόκολλου ALOHA. 

          Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου ALOHA, θεωρούµε άπειρο αριθµό χρηστών και 

υποθέτουµε ότι κάθε �φρέσκο� πακέτο φτάνει σε διαφορετικό χρήστη στο σύστηµα [4]. Τα 

�φρέσκα� πακέτα που γεννιούνται στο σύστηµα στην διάρκεια ενός χρονικού τµήµατος (slot), 

µεταδίδονται στο κανάλι στην διάρκεια του επόµενου χρονικού τµήµατος (ελεύθερη 

προσπέλαση �φρέσκων� πακέτων). Τα �φρέσκα� πακέτα που συµµετέχουν σε µια σύγκρουση 

εισάγονται στο backlog και µένουν εκεί µέχρι να µεταδοθούν επιτυχώς. Τα πακέτα που έχουν 

εισαχθεί στο backlog ρίχνουν ένα πολωµένο νόµισµα και ανάλογα µε το αποτέλεσµα 

µεταδίδουν ή όχι στο αµέσως επόµενο χρονικό τµήµα. Ο κώδικας που υλοποιεί τον παραπάνω 

αλγόριθµο παρατίθεται στο Παράρτηµα 1.  

          Η προσοµοίωση του αλγορίθµου εκτελέστηκε σε UNIX σταθµό εργασίας  SUN 

SPARCstation 5. Σε κάθε εκτέλεση της προσοµοίωσης (run) προσοµοιώθη-κε η µετάδοση 

ενός εκατοµµυρίου πακέτων και έγιναν οι απαραίτητες προσο-µοιώσεις (runs) ώστε να 

βρεθεί η µικρότερη µέση καθυστέρηση των πακέτων στο σύστηµα για κάθε ρυθµό άφιξης λ 

µε διάφορες παραµέτρους τοποθεσίας k. Ο αριθµός του ενός εκατοµµυρίου µεταδιδόµενων 

πακέτων, επελέγει ώστε η συµπεριφορά του αλγορίθµου να έχει φτάσει σε �µόνιµη 

κατάσταση� (steady-state). Σε αρκετές περιπτώσεις προσοµοιώσαµε λιγότερα και 

περισσότερα µεταδιδόµενα πακέτα (500,000 και 2,000,000 αντίστοιχα), και παρατηρήσαµε 

ότι σε όλες τις περιπτώσεις αυτές η προσοµοίωση ενός εκατοµµυρίου µεταδιδόµενων 

πακέτων εκτιµούσε κατά ικανοποιητικό τρόπο τις µετρικές απόδοσης του αλγορίθµου σε 

�µόνιµη κατάσταση�.  
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          Ο προσοµοιωτής υπολογίζει και εκτιµά διάφορες µετρικές όπως για παράδειγµα, το 

ρυθµό άφιξης των πακέτων στο σύστηµα δεδοµένων των παρα-µέτρων τοποθεσίας k και 

σχήµατος a της κατανοµής Pareto, τον αριθµό των πακέτων που µένουν πίσω στο backlog 

µετά το πέρας της προσοµοίωσης του ενός εκατοµµυρίου πακέτων, τον αριθµό των χρονικών 

τµηµάτων (slots) που προσοµοιώνονται, τη συνολική καθυστέρηση των πακέτων στο 

σύστηµα, τη µέση τιµή της καθυστέρησης τους, τη διασπορά της καθυστέρησης, κ.λ.π. 

 

3.2  Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αλγορίθµου του ιδανικού ALOHA  

          Το σύστηµα µετά από εξαντλητική προσοµοίωση (εξαιτίας του γεγονότος ότι η 

συµπεριφορά του αλγορίθµου για την κατανοµή αφίξεων πακέτων Pareto ήταν άγνωστη, µια 

και απ� όσο γνωρίζουµε δεν έχει εξεταστεί µέχρι τώρα) βρέθηκε ότι είναι ευσταθές για τιµές 

της παραµέτρου τοποθεσίας k ≥0.7 χρονικά τµήµατα, ενώ οι τιµές της παραµέτρου 

σχηµατισµού a που οδηγούν σε ευσταθή σύστηµα ανήκουν στο διάστηµα [1, 1.83]. Το 

µέγιστο throughput αυτού του αλγο-ρίθµου χρησιµοποιώντας την κατανοµή Pareto για την 

µοντελοποίηση των χρόνων µεταξύ αφίξεων των πακέτων που εισάγονται στο σύστηµα είναι 

0.4774(!!), το οποίο είναι αρκετά µεγαλύτερο (περίπου κατά 30%) από το µέγιστο 

throughput του ίδιου αλγορίθµου για χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων κατανεµηµένους 

σύµφωνα µε την εκθετική κατανοµή (Poisson αφίξεις) που είναι  1/e=0.3678. 

          Η συµπεριφορά της µέσης καθυστέρησης πακέτου σαν συνάρτηση του συνολικού 

ρυθµού αφίξεων πακέτων στο σύστηµα, εξετάζεται στη συνέχεια. Η συµπεριφορά αυτή 

µεταβάλλεται καθώς µεταβάλλονται οι παράµετροι της κατανοµής Pareto. Στο Κεφάλαιο 2, 

εξετάστηκε η εκρηκτικότητα της συγκεκρι-µένης κατανοµής µε την µεταβολή της τιµής της 

παραµέτρου σχηµατισµού a.  Στα σχήµατα Σχ.6  και Σχ.7 φαίνεται η συµπεριφορά της 

καθυστέρησης πακέτων µε την αλλαγή της παραµέτρου τοποθεσίας k, για διάφορους ρυθµούς 

αφίξεων πακέτων στο σύστηµα λ, που επιτυγχάνονται µεταβάλλοντας την τιµή της 

παραµέτρου a. Κάθε σηµείο στα αναφερόµενα σχήµατα προήλθε από προσο-µοίωση ενός 

εκατοµµυρίου πακέτων. Στον κάθετο άξονα του Σχ.6, παρουσιάζε-ται η βέλτιστη µέση 

καθυστέρηση πακέτων στο σύστηµα, η οποία αντιστοιχεί στην κατάλληλη πιθανότητα 

αναµετάδοσης από το backlog (οι αντίστοιχες βέλτι-στες πιθανότητες περιλαµβάνονται στον 

Πίνακα 1. Ο τρόπος µε τον οποίο οι πιθα-νότητες αυτές  βρέθηκαν, για κάθε λ, µέσω 

προσοµοίωσης θα εξηγηθεί σύντοµα). 

          Από το Σχ.6 παρατηρούµε ότι η αύξηση της βέλτιστης µέσης καθυστέ-ρησης ξεκινάει 

νωρίτερα (για µικρότερες τιµές του λ) όσο µειώνεται η παράµε-τρος τοποθεσίας k, της 
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κατανοµής Pareto. Στην µέγιστη τιµή του k που εξετάζουµε (k=0.95) παρατηρούµε στη 

γραφική παράσταση ότι η βέλτιστη µέση καθυστέρηση διατηρείται αισθητά µικρότερη από 

20 slots για ρυθµούς αφίξεων πακέτων µικρότερους από 0.45, και πρακτικά αµελητέα για 

ρυθµούς αφίξεων πακέτων µικρότερους από 0.40, ενώ για την µικρότερη τιµή του k που 

εξετάζουµε (k=0.75, υπενθυµίζεται ότι η ελάχιστη τιµή του k που δίδει ευσταθή λειτουργία 

του αλγορίθµου είναι 0.7), η τιµή της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης είναι πάνω από 20 slots 

για ρυθµούς αφίξεων πακέτων πάνω από 0.3. Επιπλέον παρατηρούµε ότι για δεδοµένη τιµή 

του ρυθµού αφίξεων πακέτων λ, η βέλτιστη µέση καθυστέρηση µειώνεται καθώς το k 

αυξάνει. Το τελευταίο αποτέλεσµα επιβεβαιώνει την διαίσθηση µας, διότι καθώς το k 

αυξάνεται προς τη µονάδα η πιθανότητα συγκρούσεων πακέτων µειώνεται προς το µηδέν 

δεδοµένου ότι η παράµετρος τοποθεσίας k, της κατανοµής Pareto συµβολίζει τον ελάχιστο 

χρόνο µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων. Στη γραφική παράσταση δεν φαίνεται η 

τιµή της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης για την παράµετρο τοποθεσίας k=0.85 και για ρυθµό 

άφιξης πακέτων µεγαλύτερο από 0.4, επειδή η αντίστοιχη βέλτιστη µέση καθυστέρηση είναι 

πολύ υψηλή και ξεπερνάει τα όρια της γραφικής παρά-στασης.  

          Είναι γνωστό ότι στους αλγόριθµους τυχαίας προσπέλασης γνώση µόνο της µέσης 

καθυστέρησης πακέτου δεν επιτρέπει ασφαλείς προβλέψεις για την καθυστέρηση κάποιου 

τυχαία επιλεγµένου πακέτου, και αυτό διότι η κατανοµή της καθυστέρησης συνήθως 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη  διασπορά, και µεγάλες τιµές υψηλότερων ροπών [3], [32] και 

[33]. Γι� αυτό το λόγο, εκτιµούµε µέσω της προσοµοίωσης το κλάσµα της τυπικής απόκλισης 

διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης σαν συνάρτηση του ρυθµού αφίξεων πακέτων λ και 

για διάφορες τιµές της παραµέτρου k της κατανοµής Pareto. Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται 

στο Σχ.7. Οι χρησιµοποιούµενες εκτιµήτριες της διασποράς και της µέσης τιµής της 

καθυστέρησης είναι οι συνήθεις και για πληρότητα δίδονται παρακάτω .  

          Η χρησιµοποιούµενη εκτιµήτρια της διακύµανσης της καθυστέρησης πακέτου είναι µη 

πολωµένη και δίδεται από  : 

Var(Di)=(
i

N

=
∑

1
 [Di - D(N)]2 )/(N-1)=(

i

N

=
∑

1
Di

2 )/(N-1) - (N [D(N]2  )/(N-1) 

Κατόπιν, η τυπική απόκλιση εκτιµάται ως : 

σ(Di) = ( Var(Di))1/2 , 

όπου Di η παρατηρούµενη (µέσω προσοµοίωσης) καθυστέρηση του i-οστού µετα-διδόµενου 

πακέτου, N ο αριθµός των µεταδιδόµενων πακέτων κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, και 
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D(N) η εκτιµώµενη µέση τιµή της καθυστέρησης πακέτου µε βάση τις επί µέρους 

καθυστερήσεις των N µεταδιδόµενων πακέτων που προσοµοιώνονται. Η εκτίµηση της µέσης 

καθυστέρησης γίνεται κατά τον γνωστό τρόπο, δηλαδή D(N)= (1/N)
i

N

=
∑

1
Di . 

          Από το Σχ.7 φαίνεται ότι καθώς αυξάνεται η παράµετρος τοποθεσίας k της κατανοµής 

Pareto, η προβλεψιµότητα της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγ-µένου πακέτου µε βάση τη 

γνώση της µέσης τιµής της καθυστέρησης µειώνεται.  Ενώ για k=0.75 το πηλίκο της τυπικής 

απόκλισης  διά της µέσης τιµής της  καθυστέρησης διατηρείται κοντά στο 3, για k=0.95 

κυµαίνεται από 1 µέχρι 8 (ανάλογα µε την τιµή του ρυθµού αφίξεων  πακέτων  λ),  γεγονός  

που  επιτρέπει 

στην  καθυστέρηση  ενός τυχαία  επιλεγµένου  πακέτου  να  µεταβάλλεται  πολύ  
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Σχ.6 : Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα σαν 

συνάρτηση του ρυθµού  άφιξης πακέτων λ για διάφορες τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k 

της κατανοµής Pareto. 
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Σχ.7 : Η γραφική παράσταση του πηλίκου της τυπικής απόκλισης σ(D) διά της µέσης τιµής 

E(D) της καθυστέρησης σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, για διάφορες τιµές 

της παραµέτρου τοποθεσίας k της κατανοµής Pareto. 

  

   

γύρω από τη µέση τιµή της. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι γνωρίζοντας µόνο τις µέσες 

τιµές της καθυστέρησης πακέτου, δεν µπορούµε να έχουµε σηµαντικές ελπίδες πρόβλεψης 

της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµένου πακέτου, µια και στη χειρότερη περίπτωση η 

τελευταία µπορεί να είναι και 8 φορές µεγαλύτερη από τη µέση τιµή. 

          Οι βέλτιστες πιθανότητες αναµετάδοσης ενός πακέτου που ανήκει στο backlog που 

φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 1), προήλθαν από εξαντλητικό ψάξιµο µέσω 

προσοµοίωσης. Η µεταβλητή σε αυτό το ψάξιµο ήταν  η  

σταθερά d  στον αριθµητή της έκφρασης  (d-λ)/n  που δίδει την πιθανότητα επαναµετάδοσης, 

όπου  λ ≤ d ≤ 1.  
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 p κ=0.75 κ=0.8 κ=0.85 κ=0.9 κ=0.95 
λ= 0.1 (0.54-λ)/n (0.55-λ)/n (0.49-λ)/n (0.5-λ)/n (0.73-λ)/n 
λ= 0.15 (0.58-λ)/n (0.53-λ)/n (0.48-λ)/n (0.52-λ)/n (0.6-λ)/n 
λ= 0.2 (0.55-λ)/n (0.55-λ)/n (0.49-λ)/n (0.54-λ)/n (0.6-λ)/n 
λ= 0.25 (0.55-λ)/n (0.54-λ)/n (0.52-λ)/n (0.54-λ)/n (0.59-λ)/n 
λ= 0.3 (0.59-λ)/n (0.61-λ)/n (0.55-λ)/n (0.52-λ)/n (0.54-λ)/n 
λ= 0.35  (0.67-λ)/n (0.59-λ)/n (0.6-λ)/n (0.61-λ)/n (0.61-λ)/n 
λ= 0.4 (0.79-λ)/n (0.67-λ)/n (0.65-λ)/n (0.56-λ)/n (0.53-λ)/n 
λ= 0.45     ---     ---      --- (0.62-λ)/n (0.57-λ)/n 
λ=0.4774     ---     ---      ---          --- (0.54-λ)/n 

 

Πίνακας 1 : Η βέλτιστη πιθανότητα αναµετάδοσης από το backlog που χρησιµοποιήθηκε στα 

σχήµατα  Σχ.6 και Σχ.7. 

 

     p    backlog     E(D) σ(D)/E(D) 
(.51-λ)/n 1127 1050,89 8.407 
(.52-λ)/n 117 175.66 7.699 
(.53-λ)/n 295 337.21 7.282 
(.54-λ)/n 167 212.77 7.254 

 

Πίνακας 2 :  Η µεταβολή της συµπεριφοράς καθυστέρησης του αλγορίθµου σε συνάρτηση µε 

την πιθανότητα αναµετάδοσης, για ρυθµό άφιξης λ=0.4742 (µε k=0.95, a=1.82). 

 

      p   backlog     E(D)    σ(D)/E(D) 
(0.6-λ)/n 0 31.490 4.431 
(0.61-λ)/n 0 34.473 4.333 
(0.62-λ)/n 0 31.115 3.910 
(0.63-λ)/n 0 29.360 3.998 
(0.64-λ)/n 0 32.952 4.003 
(0.65-λ)/n 0 28.892 3.729 
(0.84-λ)/n 68 48.287 3.299 

 

Πίνακας 3 :  Η µεταβολή της συµπεριφοράς καθυστέρησης του αλγορίθµου σε συνάρτηση µε 

την πιθανότητα αναµετάδοσης, για ρυθµό άφιξης λ=0.357 (µε k=0.8, a=1.4).  

          Οι περιπτώσεις µε ---  είναι ασταθείς, δηλαδή δεν υπάρχει d τέτοιο ώστε λ ≤ d ≤ 1, που 

να οδηγεί σε ευσταθή λειτουργία του αλγορίθµου.  
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          Η υψηλή ευαισθησία της συµπεριφοράς της καθυστέρησης του αλγορίθ-µου για µικρές 

µεταβολές της πιθανότητας αναµετάδοσης πακέτου από το backlog, φαίνεται στους Πίνακες  

2 και 3, όπου µε E(D)  συµβολίζουµε την µέση τιµή και µε σ(D) την τυπική απόκλιση της 

καθυστέρησης πακέτου στο σύστηµα. Η δεύτερη στήλη στους Πίνακες 2 και 3, περιέχει τον 

αριθµό πακέτων στο backlog την χρονική στιγµή που τελειώνει η προσοµοίωση. Ο ρυθµός 

άφιξης πακέτων που θεωρήθηκε στην περίπτωση που παρουσιάζεται στον Πίν. 2 (λ=0.4742) 

βρίσκεται πολύ κοντα στο µέγιστο throughput του αλγορίθµου, και αντιστοιχεί σε 

παραµέτρους της κατανοµής αφίξεων Pareto a=1.82 και  k=0.95. 

          Στα σχήµατα Σχ.8 και Σχ.9 απεικονίζεται η αλλαγή της συµπεριφοράς καθυστέρησης 

πακέτων του ιδανικού αλγορίθµου ALOHA όταν, αντί της βέλτι-στης  πιθανότητας 

αναµετάδοσης από το backlog, χρησιµοποιείται µία διαφορετι-κή και απλούστερη, για 

διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων στο σύστηµα και για τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας 

k ίσες µε 0.8 και 0.95, αντίστοιχα. Οι δύο καµπύλες που εµφανίζονται στα σχήµατα έχουν 

προκύψει µετά από προσοµοίωση του αλγορίθµου µε πιθανότητα αναµετάδοσης των πακέτων 

από το backlog ίση µε  (1-λ)/n  και (d-λ)/n αντίστοιχα, όπου στην δεύτερη περίπτωση η τιµή 

του d επιλέγεται κατάλληλα για κάθε λ ώστε η προκύπτουσα µέση καθυστέρηση πακέτου να 

ελαχιστοποιείται. Και στα δύο σχήµατα είναι εµφανές ότι η καµπύλη που αντιστοιχεί στη 

βέλτιστη λειτουργία του αλγορίθµου επιτυγχάνει τις  χαµηλότερες µέσες καθυστερήσεις από 

την καµπύλη που αντι-στοιχεί σε πιθανότητα επαναµετάδοσης από το backlog ίση µε (1-λ)/n. 

Από τα σχήµατα Σχ.8 και Σχ.9 επίσης παρατηρούµε ότι το throughput του αλγορίθµου είναι 

µικρότερο στη δεύτερη (υποβέλτιστη) περίπτωση. Επίσης στα σχήµατα αυτά παρατηρούµε 

ότι η αλλαγή στην µέση καθυστέρηση από τις βέλτιστες τιµές γίνεται νωρίτερα αισθητή για 

µικρότερες τιµές του k. Όταν το k=0.8 (k=0.95), η διαφορά στην µέση καθυστέρηση γίνεται 

σηµαντική για λ>0.25 (λ>0.35).  

          Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του ιδανικού αλγορίθµου ALOHA κύριο 

συµπέρασµα που εξάγεται είναι ότι, καθώς αυξάνεται η παρά-µετρος τοποθεσίας k της 

κατανοµής Pareto, η προβλεψιµότητα της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµένου πακέτου 

µε βάση τη γνώση της µέσης τιµής της καθυστέρησης πακέτου µειώνεται, λόγω της υψηλής 

διασποράς που χαρακτηρίζει την κατανοµή καθυστέρησης. Η κατανοµή της καθυστέρησης 

πακέ- 
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Σχ.8 :  Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα που 

επιτεύχθηκε µε την επιλογή της κατάλληλης πιθανότητας επαναµετάδοσης (d-λ)/n για κάθε λ 

και της µέσης καθυστέρησης που επιτυγχάνεται όταν η πιθανότητα αναµετάδοσης δίδεται από  

(1-λ)/n, σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ για την τιµή k=0.8 της κατανοµής 

Pareto.  

  

  

του χαρακτηρίζεται εν γένει από µικρή µέση τιµή (εκτός από την περίπτωση που ο ρυθµός 

αφίξεων πακέτων πλησιάζει το µέγιστο throughput του αλγορίθµου), και τυπική απόκλιση 

πολλαπλάσια της µέσης τιµής. 
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Σχ.9 :  Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα που 

επιτεύχθηκε µε την επιλογή της κατάλληλης πιθανότητας επαναµετάδοσης (d-λ)/n για κάθε λ 

και της µέσης καθυστέρησης που πετυχαίνεται µε πιθανότητα αναµετάδοσης ίση µε (1-λ)/n, 

σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ για την τιµή k=0.95 της κατανοµής Pareto. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 43

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
  

Οι Αλγόριθµοι Στοίβας 
  

          Στο Κεφάλαιο αυτό θα µελετηθούν  δύο αλγόριθµοι ελεύθερης προσπέλα-σης που 

επιλύουν τις συγκρούσεις των πακέτων χρησιµοποώντας µία στοίβα (stack) µε απεριόριστο 

αριθµό κελιών [2], [8], [34] και [35]. Ο πρώτος αλγόριθ-µος χωρίζει στατιστικά τα πακέτα 

που µετέχουν σε µία σύγκρουση σε δύο υποσύνολα, τα οποία καταλαµβάνουν ανά ένα τα δύο 

πρώτα κελιά της στοίβας, ενώ ο δεύτερος χωρίζει στατιστικά τα πακέτα που µετέχουν σε µία 

σύγκρουση σε τρία υποσύνολα, τα οποία καταλαµβάνουν ανά ένα τα τρία πρώτα κελιά της 

στοίβας. Στην εξέταση του δεύτερου αλγορίθµου οδηγηθήκαµε από την παρατή-ρηση ότι ένα 

αρκετά µεγάλο ποσοστό (της τάξης του 30%) των συγκρούσεων πακέτων είναι  

πολλαπλότητας ίσης µε τρία. 

  
4.1 Εισαγωγικά για την προσοµοίωση των αλγορίθµων στοίβας  

          Οι αλγόριθµοι στοίβας που εξετάζονται είναι οι αλγόριθµοι ελεύθερης πρόσβασης σε 

στοίβα µε άπειρο αριθµό κελιών. Τα �φρέσκα� πακέτα που γεννιού-νται στο σύστηµα στην 

διάρκεια ενός χρονικού τµήµατος,  εισάγονται στην αρχή του επόµενου χρονικού τµήµατος 

στο πρώτο κελί της στοίβας, µαζί µε τα πακέτα που καταλήγουν σε αυτό το κελί  µετά από 

τον στατιστικό χωρισµό που ακολου-θεί την σύγκρουση που έλαβε χώρα στο δεδοµένο 

χρονικό τµήµα (εφόσον υπήρχε τέτοια σύγκρουση). Τα παραπάνω πακέτα µεταδίδονται κατά 

τη διάρκεια του επόµενου χρονικού τµήµατος. Τα πακέτα που µετέχουν σε µία σύγκρουση 

χρησιµοποιούν µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών και ανάλογα µε το αποτέλεσµα πηγαίνουν στο 
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πρώτο ή στο δεύτερο (στοίβα δύο κελιών) ή στο τρίτο κελί (στοίβα τριών κελιών) της 

στοίβας. Η υλοποίηση αυτών των αλγορίθµων στην πράξη είναι σχετικά εύκολη, αφού οι 

χρήστες δεν χρειάζεται να έχουν γνώση της κατάστα-σης του καναλιού πριν µεταδώσουν για 

πρώτη φορά. Από τη στιγµή όµως που θα εισαχθούν στη στοίβα (γεννήσουν �φρέσκο� 

πακέτο) πρέπει να παρακολουθούν ανελλιπώς την ανάδραση του καναλιού για να καθορίζουν 

την συµπεριφορά τους στα ακόλουθα χρονικά τµήµατα, µέχρις ότου µεταδώσουν επιτυχώς το 

πακέτο τους (περιορισµένη αίσθηση της ανάδρασης του καναλιού, limited feedback sensing).  

          Κατά την εφαρµογή των αλγορίθµων στοίβας, θεωρούµε άπειρο αριθµό χρηστών και 

υποθέτουµε ότι κάθε �φρέσκο� πακέτο φτάνει σε διαφορετικό χρήστη στο σύστηµα. 

          Ο κώδικας που υλοποιεί τους δύο παραπάνω αλγορίθµους στοίβας παρατίθεται στο 

Παράρτηµα 2. 

          Η προσοµοίωση των αλγορίθµων εκτελέστηκε σε UNIX σταθµό εργασίας SUN 

SPARCstation 5. Σε κάθε εκτέλεση της προσοµοίωσης (run) προσοµοιώθη-κε η µετάδοση 

ενός εκατοµµυρίου πακέτων και έγιναν οι απαραίτητες προσοµοι-ώσεις (runs) ώστε να βρεθεί 

η µικρότερη µέση καθυστέρηση των πακέτων στο σύστηµα για κάθε ρυθµό άφιξης λ και για 

διάφορες τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k της εξεταζόµενης κατανοµής Pareto των 

χρόνων µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων. Ο προσοµοιωτής υπολογίζει και εκτιµάει 

διάφορες µετρικές όπως για παράδειγµα των αριθµό των χρονικών τµηµάτων (slots) που 

προσοµοιώ-θηκαν για να µεταδοθεί επιτυχηµένα ο απαιτούµενος αριθµός του ενός εκατοµ-

µυρίου πακέτων, τη συνολική καθυστέρηση των πακέτων στο σύστηµα, τη µέση τιµή της 

καθυστέρησης, τη διασπορά της καθυστέρησης, κ.λ.π. 

  

4.2 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αλγορίθµου στοίβας µε δυαδικό  χωρισµό των 

συγκρουόµενων πακέτων 

          Η συµπεριφορά της µέσης καθυστέρησης πακέτου σαν συνάρτηση του συνολικού 

ρυθµού αφίξεων πακέτων στο σύστηµα, εξετάζεται στη συνέχεια. Η συµπεριφορά αυτή 

µεταβάλλεται µε την µεταβολή των παραµέτρων της κατανο-µής Pareto. Στα σχήµατα Σχ.10 

και Σχ.11 φαίνεται η συµπεριφορά της καθυστέ-ρησης πακέτων µε την αλλαγή της 

παραµέτρου τοποθεσίας k, για διάφορους ρυθµούς άφιξης πακέτων στο σύστηµα λ. Κάθε 

σηµείο στα αναφερόµενα σχήµατα προήλθε από προσοµοίωση ενός εκατοµµυρίου πακέτων. 

Στον κάθετο άξονα του Σχ.10 παρουσιάζεται η βέλτιστη µέση καθυστέρηση πακέτων στο 

σύστηµα, η οποία αντιστοιχεί στην κατάλληλη πιθανότητα διαχωρισµού των συγκρουόµενων 

πακέτων ανάµεσα στα δύο πρώτα κελιά της στοίβας (οι αντί-στοιχες βέλτιστες πιθανότητες 
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περιλαµβάνονται στον Πίνακα 4, ο τρόπος µε τον οποίο οι πιθανότητες αυτές βρέθηκαν για 

κάθε λ, µέσω προσοµοίωσης, θα εξηγηθεί στη συνέχεια). 

          Από το Σχ.10 παρατηρούµε ότι η αύξηση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης ξεκινάει 

νωρίτερα (από µικρότερες τιµές του λ) όσο µειώνεται η παράµετρος τοποθεσίας k της 

κατανοµής Pareto. Στη µέγιστη τιµή του k που εξετάσαµε (k=0.95) παρατηρούµε από τη 

γραφική παράσταση ότι η βέλτιστη µέση καθυστέρηση διατηρείται µικρότερη από 15 slots 

για ρυθµούς αφίξεων πακέτων µικρότερους από 0.3, ενώ για την µικρότερη εξεταζόµενη τιµή 

του k (k=0.75) η τιµή της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης αυξάνεται συνεχώς αρχίζο-ντας 

από 17 slots για ρυθµό άφιξης πακέτων 0.1 και φτάνοντας µέχρι 200 slots όταν ο ρυθµός 

άφιξης πακέτων είναι ίσος µε 0.3. Επιπλέον παρατηρούµε ότι για δεδοµένη τιµή του ρυθµού 

άφιξης πακέτων λ, η βέλτιστη µέση καθυστέρηση µειώνεται αισθητά καθώς αυξάνεται το k. 

Για παράδειγµα για λ=0.25, η βέλτιστη µέση καθυστέρηση µειώνεται από 109.719 slots για 

k=0.75  σε 3.812 slots για k=0.95. Συγκρίνοντας µε το αντίστοιχο σχήµα για τον ιδανικό 

ευσταθή αλγόριθµο ALOHA (Σχ. 6), παρατηρούµε ότι οι βέλτιστες µέσες καθυστερήσεις του 

αλγο-ρίθµου στοίβας είναι µεγαλύτερες και τα throughputs µικρότερα από τα αντίστοι-χα 

του ιδανικού ALOHA. 

          Στο Σχ.11 φαίνεται ότι καθώς αυξάνεται η παράµετρος τοποθεσίας k της κατανοµής 

Pareto η προβλεψιµότητα της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµέ-νου πακέτου µε βάση τη 

γνώση της µέσης καθυστέρησης µειώνεται. Ενώ για k=0.75 το πηλίκο της τυπικής απόκλισης 

διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης διατηρείται κοντά στο 4, για k=0.95 κυµαίνεται από 3 

µέχρι και 10(!), γεγονός που επιτρέπει στην καθυστέρηση ενός τυχαία επιλεγµένου πακέτου 

να µεταβάλλεται πολύ γύρω από τη µέση τιµή της. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

γνωρίζοντας µόνο τις µέσες τιµές της καθυστέρησης πακέτου δεν µπορούµε να έχουµε 

σηµαντικές ελπίδες πρόβλεψης της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµένου πακέτου, µια και 

στην χειρότερη περίπτωση η τελευταία µπορεί να είναι και 10 φορές µεγαλύτερη από την 

µέση τιµή. 
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A r r i v a l  R a t e  (p a c k e t s / s l o t )

0

50

100

150

200

250

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

                       
                       

                       

                       

                       

k=0.75

k=0.8

k=0.85

k=0.9

k=0.95

 
 

Σχ.10 : Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα σαν 

συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, για διάφορες τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k 

της κατανοµής Pareto. 
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Σχ.11 : Η γραφική παράσταση του πηλίκου της τυπικής απόκλισης της σ(D) διά της µέσης 

τιµής E(D) της καθυστέρησης σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, για διάφορες 

τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k της κατανοµής Pareto. 

 

 

          Οι βέλτιστες πιθανότητες διαχωρισµού των πακέτων που συµµετέχουν σε µία 

σύγκρουση, έτσι ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη µέση καθυστέρηση των πακέτων στο 

σύστηµα, που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 4) προήλθαν από εξαντλητικό 

ψάξιµο µέσω προσοµοίωσης. Σύµφωνα µε τις πιθανό-τητες που φαίνονται στον πίνακα, κάθε 

πακέτο που µετέχει σε µία σύγκρουση αποφασίζει να παραµείνει στο πρώτο κελί της στοίβας 

και συνεπώς να επαναµε-ταδώσει στο επόµενο χρονικό τµήµα. Από τον Πίνακα 4 

παρατηρούµε ότι η βέλτιστη πιθανότητα διαχωρισµού διατηρείται γύρω στο 1/2, µε εξαίρεση 

τις περιπτώσεις µικρού k ή µεγάλων k και λ. Οι περιπτώσεις µε  ----  είναι ασταθείς (δηλαδή, 

δεν βρέθηκε τιµή της πιθανότητας διαχωρισµού  0<p<1 ,  τέτοια ώστε να προκύπτει ευσταθές 

σύστηµα). 

p κ=0.75 κ=0.8 κ=0.85 κ=0.9 κ=0.95 
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λ= 0.1     0.47    0.48     0.48     0.48     0.46 
λ= 0.15     0.47    0.5     0.47     0.46     0.48 
λ= 0.2     0.47    0.47     0.46     0.48     0.49 
λ= 0.25     0.46    0.46     0.46     0.49     0.52 
λ= 0.3     0.53     0.5     0.52     0.48     0.5 
λ= 0.35       ----     ----      ----     0.55     0.55 
 

Πίνακας 4 : Η βέλτιστη πιθανότητα διαχωρισµού των συγκρουόµενων πακέτων που 

χρησιµοποιήθηκε στα σχήµατα Σχ.10 και Σχ.11. 

 

   

4.3 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αλγορίθµου στοίβας µε τριαδικό χωρισµό των 

συγκρουόµενων πακέτων 

          Η συµπεριφορά της καθυστέρησης πακέτου σαν συνάρτηση του συνολι-κού ρυθµού 

αφίξεων πακέτων στο σύστηµα, εξετάζεται στη συνέχεια. Η συµπε-ριφορά αυτή µεταβάλεται 

µε την µεταβολή των παραµέτρων της κατανοµής Pareto. Το σύστηµα βρέθηκε ότι είναι 

ευσταθές για τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k≥0.7 χρονικά τµήµατα, ενώ οι τιµές της 

παραµέτρου σχηµατισµού a οδηγούν σε ευσταθή συστήµατα ανήκουν στο διάστηµα [1, 

1.646]. Το µέγιστο throughput αυτού του αλγορίθµου χρησιµοποιώντας την κατανοµή 

Pareto για την µοντελοποίηση των χρόνων µεταξύ αφίξεων των πακέτων που εισάγονται στο 

σύστηµα είναι 0.41315 το οποίο είναι περίπου ίδιο µε το µέγιστο throughput του ίδιου 

αλγορίθµου για χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων κατανεµηµένους σύµφωνα µε την 

Εκθετική κατανοµή (Poisson αφίξεις) που είναι 0.4 [2] και [4].             

          Στα σχήµατα Σχ.12 και Σχ.13 φαίνεται η συµπεριφορά της καθυστέ-ρησης πακέτων µε 

την αλλαγή της παραµέτρου τοποθεσίας k, για διάφορους ρυθµούς άφιξης πακέτων στο 

σύστηµα λ. Κάθε σηµείο στα αναφερόµενα σχήµατα προήλθε από προσοµοίωση ενός 

εκατοµµυρίου πακέτων. Στον κάθετο άξονα του Σχ.12 παρουσιάζεται η βέλτιστη µέση 

καθυστέρηση πακέτων στο σύστηµα, η οποία αντιστοιχεί στις κατάλληλες πιθανότητες 

διαχωρισµού των συγκρουόµενων πακέτων ανάµεσα στα τρία πρώτα κελιά της στοίβας (οι 

αντί-στοιχες πιθανότητες παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. Ο τρόπος µε τον οποίο οι 

πιθανότητες αυτές βρέθηκαν για κάθε λ, µέσω προσοµοίωσης, θα εξηγηθεί στη συνέχεια). 

          Από το Σχ.12 παρατηρούµε ότι η αύξηση της βέλτιστης µέσης καθυστέ-ρησης ξεκινάει 

νωρίτερα (από µικρότερες τιµές του λ), όσο µειώνεται η παράµε-τρος τοποθεσίας k της 

κατανοµής Pareto. Στη µέγιστη τιµή του k που εξετάσαµε (k=0.95) παρατηρούµε από τη 



 

 49

γραφική παράσταση ότι η βέλτιστη µέση καθυστέ-ρηση διατηρείται µικρότερη από 4 slots για 

ρυθµούς αφίξεων πακέτων µικρότε-ρους από 0.35, ενώ για την µικρότερη εξεταζόµενη τιµή 

του k (k=0.75) η τιµή της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης αρχίζει από 7 slots για ρυθµό 

άφιξης πακέτων 0.1 και φτάνει µέχρι και 155 slots για ρυθµό άφιξης 0.35. Επιπλέον 

παρατηρούµε ότι για δεδοµένη τιµή του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, η βέλτιστη µέση 

καθυστέρηση µειώνεται αισθητά καθώς αυξάνεται το k. 

          Στο Σχ.13 φαίνεται ότι καθώς αυξάνεται η παράµετρος τοποθεσίας k της κατανοµής 

Pareto η προβλεψιµότητα της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµέ-νου πακέτου µε βάση τη 

γνώση της µέσης καθυστέρησης µειώνεται. Για k=0.75 το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά 

της µέσης τιµής της καθυστέρησης κυµαίνεται από 4 µέχρι 7, ενώ για k=0.95 κυµαίνεται από 

1.5 µέχρι και 13(!), γεγονός που επιτρέπει στην καθυστέρηση ενός τυχαία επιλεγµένου 

πακέτου να µεταβάλλεται πολύ γύρω από τη µέση τιµή της. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

γνωρίζοντας µόνο τις µέσες τιµές της καθυστέρησης πακέτου δεν µπορούµε να έχουµε 

σηµαντικές ελπίδες πρόβλεψης της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµέ-νου πακέτου, µια και 

στην χειρότερη περίπτωση η τελευταία µπορεί να είναι και 13 φορές µεγαλύτερη από την 

µέση τιµή.   
          Οι βέλτιστες πιθανότητες διαχωρισµού των συγκρουόµενων πακέτων στα τρία πρώτα 

κελιά της στοίβας που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακα 5), προήλθαν από 

εξαντλητικό ψάξιµο µέσω προσοµοίωσης. Οι παράµετροι p1  και  p2 ορίζουν τα διαστήµατα 

τιµών σύµφωνα µε τα οποία διαχωρίζονται τα συγκρουό-µενα πακέτα ανάµεσα στα τρία 

πρώτα κελιά της στοίβας. ∆ηλαδή, το κάθε συγκρουόµενο πακέτο αποφασίζει να πάει στο 

πρώτο, στο δεύτερο ή στο τρίτο κελί της στοίβας, αν ο τυχαίος αριθµός που �γεννάει� ο 

αντίστοιχος χρήστης  βρίσκεται στο διάστηµα  (0, p1), [p1 , p2]  και  (p2 ,1), αντίστοιχα. 

          Η ευαισθησία της κατανοµής της καθυστέρησης στην επιλογή των παραµέτρων p1 και 

p2 φαίνεται στον Πίνακα 6, όπου k=0.9, λ=0.4, p1=0.33 και p2 µεταβάλλεται µεταξύ 0.60 

και 0.66. Παρατηρούµε την σηµαντική αλλαγή της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης 

της καθυστέρησης πακέτου, καθώς και του αριθµού των πακέτων που µένουν στην στοίβα 

(stack) µετά το τέλος της προσοµοίωσης.   Επισηµαίνεται  ότι  η  επιλογή  του   p1=0.33  είναι 

αυθαίρετη, η  
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Σχ.12 : Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα σαν 

συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, για διάφορες τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k 

της κατανοµής Pareto. 

 

 

αντίστοιχη βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων p1 και p2 (p1=0.28, p2=0.60), φαίνεται στον 

Πίνακα 5. Η τιµή της παραµέτρου p1=0.33 επιλέχτηκε ώστε να γίνει εµφανής η υψηλή 
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ευαισθησία της µέσης καθυστέρησης πακέτου στις µεταβολές των τιµών των παραµέτρων p1 

και p2. 
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Σχ.13 : Η γραφική παράσταση του πηλίκου της τυπικής απόκλισης σ(D) διά της µέσης τιµής 

E(D) της καθυστέρησης σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ, για διάφορες τιµές 

της παραµέτρου τοποθεσίας k της κατανοµής Pareto. 
           

p1 / p2 κ=0.75 κ=0.8 κ=0.85 κ=0.9 κ=0.95 
λ= 0.1  0.31/0.67  0.31/0.62  0.3/0.63  0.33/0.6  0.31/0.66 
λ= 0.15  0.32/0.65  0.29/0.61  0.3/0.63  0.3/0.59  0.3/0.64 
λ= 0.2  0.32/0.64  0.3/0.59  0.3/0.63  0.28/0.63  0.28/0.66 
λ= 0.25  0.29/0.65  0.28/0.64  0.3/0.6  0.32/0.65  0.33/0.63 
λ= 0.3  0.31/0.63  0.28/0.6  0.28/0.63  0.29/0.64  0.33/0.63 
λ= 0.35   0.28/0.64  0.29/0.59  0.28/0.59  0.28/0.62  0.3/0.59 
λ= 0.4  0.32/0.62  0.3/0.65  0.31/0.64  0.28/0.60  0.28/0.60 
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Πίνακας 5 : Οι τιµές των παραµέτρων p1 και p2 που ορίζουν τις  βέλτιστες πιθανότητες 

διαχωρισµού των συγκρουόµενων πακέτων που χρησιµοποιήθηκαν στα σχήµατα Σχ.12 και 

Σχ.13. 

  p1 / p2    E(D)   σ(D)    stack   
0.33 / 0.66 507.642 8.94 984 
0.33 / 0.65 667.719 11.133 612 
0.33 / 0.64 713.614 9.019 28 
0.33 / 0.63 650.316 8.937 43 
0.33 / 0.62 1029.402 10.963 805 
0.33 / 0.61 834.04 10.096 1091 
0.33 / 0.6 542.17 9.163 508 

 

Πίνακας 6 : Η µεταβολή των χαρακτηριστικών της καθυστέρησης του αλγορίθµου σε σχέση 

µε τις παραµέτρους που καθορίζουν τον τρόπο που µοιράζονται τα πακέτα ανάµεσα στα τρία 

κάτω κελιά της στοίβας όταν λ=0.4 και k=0.9. (Η τέταρτη στήλη απεικονίζει το περιεχόµενο 

της στοίβας µετα το τέλος της προσοµοίωσης). 

 

 

          Στα σχήµατα Σχ.14 και Σχ.15 απεικονίζεται η αλλαγή της συµπεριφοράς 

καθυστέρησης του αλγορίθµου στοίβας µε τριαδικό χωρισµό των συγκρουόµενων πακέτων 

όταν αντί των βέλτιστων παραµέτρων p1 και  p2 χρησιµοποιούνται οι απλούστερες και 

προφανείς (που απλώς χωρίζουν το διάστηµα της µονάδας σε τρία ίσα µέρη), για διάφορους 

ρυθµούς αφίξεων πακέτων στο σύστηµα και για τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας k ίσες µε 

0.8  και  0.95, αντίστοιχα. Και στα δύο σχήµατα είναι εµφανές ότι η καµπύλη που αντιστοιχεί 

στη βέλτιστη λειτουργία του αλγορίθµου (Β) επιτυγχάνει τις χαµηλότερες µέσες καθυστερή-

σεις από την καµπύλη που αντιστοιχεί στον ισοπίθανο στατιστικό διαχωρισµό των 

συγκρουόµενων πακέτων ανάµεσα στα τρία πρώτα κελιά της στοίβας. Επίσης από τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρατηρούµε ότι η µέση καθυστέρηση αυξάνεται πολύ 

νωρίτερα στην υποβέλτιστη περίπτωση. Από τα σχήµατα Σχ.14  και  Σχ.15 παρατηρούµε 

επίσης ότι η αλλαγή στην µέση καθυ-στέρηση από τις βέλτιστες τιµές γίνεται νωρίτερα 

αισθητή για µικρότερες τιµές του k. Όταν το k=0.8 (k=0.95) η διαφορά της µέσης 

καθυστέρησης µεταξύ βέλτιστης και υποβέλτιστης παρίπτωσης γίνεται σηµαντική για λ>0.3 

(λ>0.35). 
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          Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα καθυστέρησης πακέτου των αλγορίθµων στοίβας που 

µελετήσαµε, παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος που χρησιµοποιεί τριαδικό  χωρισµό  των  

συγκρουόµενων  πακέτων  πετυχαίνει  πολύ  µικρότερες  
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Σχ.14 : Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα που 

επιτεύχθηκε µε την επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων (p1 και p2) που καθορίζουν τον 

στατιστικό διαχωρισµό των συγκρουόµενων  πακέτων ανάµεσα στα τρία πρώτα κελιά της 

στοίβας (B), και της µέσης καθυστέρησης που επιτυγχάνεται όταν οι παράµετροι αυτοί είναι 

ίσες µε p1=1/3 και p2=2/3  (A), σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ για k=0.8. 

 

 

µέσες καθυστερήσεις, µε ταυτόχρονη αύξηση του κλάσµατος της τυπικής απόκλισης διά της 

µέσης τιµής της καθυστέρησης. Το παραπάνω φαινόµενο αντιστάθµισης (trade off) έχει 

παρατηρηθεί και σε άλλους αλγορίθµους επίλυσης σύγκρουσης µε Poisson αφίξεις πακέτων 

[3]. 

          Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα καθυστέρησης πακέτων των αλγορίθµων στοίβας µε 

τριαδικό διαχωρισµό και του ιδανικού ευσταθούς αλγορίθµου ALOHA, παρατηρούµε ότι ο 

τελευταίος επιτυγχάνει χαµηλότερες βέλτιστες µέσες καθυστερήσεις, υψηλότερα 

throughputs, και χαµηλότερες τιµές του κλάσµατος τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής 
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της καθυστέρησης πακέτων. Οι διαφορές όµως δεν είναι πολύ µεγάλες. Υπενθυµίζουµε εδώ 

ότι ο αλγόριθµος  ALOHA που εξετάσαµε  στο  Κεφάλαιο 3  είναι  ιδανικός,  δύσκολος  στην  

υλοποίηση µια και  
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Σχ.15 : Η γραφική παράσταση της βέλτιστης µέσης καθυστέρησης πακέτων στο σύστηµα που 

επιτεύχθηκε µε την επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων που καθορίζουν τον στατιστικό 

διαχωρισµό των συγκρουόµενων πακέτων ανάµεσα στα τριά πρώτα κελιά της στοίβας (B), 

και της µέσης καθυστέρησης που επιτυγχάνεται όταν οι παράµετροι αυτοί είναι ίσες µε 

p1=1/3 και p2=2/3 (Α), σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων λ για k=0.95. 

 

 

υποθέτει την χρήση ιδανικών εκτιµητριών του ρυθµού άφιξης πακέτων λ και του αριθµού των 

backlogged πακέτων n. Σε αντίθεση, οι αλγόριθµοι στοίβας που εξετάζονται σε αυτό το 

Κεφάλαιο δεν χρησιµοποιούν εκτιµήτριες ακρίβειας, είναι από τη φύση τους ευσταθείς και 

εύκολα υλοποιήσιµοι στην πράξη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 

 

Σύγκριση Απόδοσης των Αλγορίθµων 

 
          Στο Κεφάλαιο αυτό συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της µέσης τιµής  και της τυπικής 

απόκλισης της καθυστέρησης πακέτου για τις κατανοµές αφίξεων  Poisson και Pareto µε 

ίδιες πιθανότητες αναµετάδοσης από το backlog (στην περίπτωση αλγορίθµου τύπου 

ALOHA) ή στατιστικού διαχωρισµού των συγκρουό-µενων πακέτων (στην περίπτωση 

αλγορίθµου στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό). 

          Οι υποθέσεις που γίνονται για την προσοµοίωση και ο τρόπος υλοποίησης της είναι οι 

ίδιες µε αυτές που αναφέρθηκαν στα δύο προηγούµενα Κεφάλαια, και δε θεωρείται αναγκαία 

η επανάληψη τους σε αυτό το σηµείο. 

 
5.1  Σύγκριση της καθυστέρησης του ιδανικού αλγορίθµου ALOHA για χρόνους µεταξύ 

αφίξεων πακέτων κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις κατανοµές Pareto  και  Εκθετική 

(Poisson αφίξεις).  

          Στο  Σχ.16 απεικονίζεται η µέση τιµή της καθυστέρησης των πακέτων για τις 

κατανοµές Pareto 1, Pareto 2 και Poisson για διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων. Στην 
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προσοµοίωση και των τριών αυτών περιπτώσεων χρησι-µοποιήθηκε η ίδια πιθανότητα 

αναµετάδοσης από το backlog p = (1-λ)/(n-λ), όπου λ είναι ο ρυθµός άφιξης πακέτων και n  ο 

αριθµός των πακέτων στο backlog. Η παραπάνω πιθανότητα αναµετάδοσης χρησιµοποιήθηκε 

διότι όπως 
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Σχ.16 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει την µέση τιµή της καθυστέρησης των πακέτων 

σαν συνάρτηση του ρυθµού αφίξεως των πακέτων για τις κατανοµές χρόνου µεταξύ αφίξεων 

διαδοχικών πακέτων Pareto 1, Pareto 2 και Εκθετική (Poisson αφίξεις). 
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αποδεικνύεται µεγιστοποιεί το throughput του ιδανικού αλγορίθµου ALOHA για Poisson 

αφίξεις πακέτων. Ως Pareto 1  ορίζεται η κατανοµή Pareto µε παράµε-τρο τοποθεσίας 

k=0.85 slots, ενώ ως  Pareto 2 η κατανοµή Pareto  µε παρά-µετρο τοποθεσίας k=0.95 slots. 

Απο το Σχ.16 παρατηρούµε ότι ο ιδανικός αλγό-ριθµος  ALOHA  που  εξετάζουµε  

πετυχαίνει  καλύτερο  throughput  για αφίξεις  
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Σχ.17 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά την µέση 

τιµή της καθυστέρησης πακέτων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης πακέτων στο σύστηµα 

για τις κατανοµές χρόνου µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων Pareto 1, Pareto 2  και 

Εκθετική (Poisson αφίξεις). 

 

 

πακέτων χαρακτηριζόµενες από Pareto χρόνους µεταξύ αφίξεων από αυτό µε εκθετικούς 

χρόνους µεταξύ αφίξεων (Poisson αφίξεις). 

          Στο Σχ.17 παρουσιάζεται το πηλίκο της τυπικής  απόκλιση σ(D) διά την µέση τιµή 

E(D) της καθυστέρησης των πακέτων για τις τρεις προαναφερθείσες περιπτώσεις, για 

διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων στο σύστηµα. Από το Σχ.17 φαίνεται ότι, για Poisson 

αφίξεις πακέτων, το πηλίκο της τυπικής απόκλι-σης διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης 
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διατηρείται κοντά στο 2, ενώ για την Pareto 1 το πηλίκο αυτό κυµαίνεται από 2 εώς 4 και για 

την Pareto 2 µεταβάλ-λεται έντονα φτάνοντας µέχρι και το 6. Από τα αποτελέσµατα αυτά 

γίνεται εµφανές ότι στην περίπτωση των Pareto κατανεµηµένων χρόνων µεταξύ αφίξεων 

πακέτων έχουµε λίγες ελπίδες πρόβλεψης της καθυστέρησης ενός τυχαία επιλεγµένου 

πακέτου, µε βάση τη γνώση της µέσης τιµής της καθυστέρη-σης, µια και στη χειρότερη 

περίπτωση η καθυστέρηση του τυχαία επιλεγµένου πακέτου µπορεί να είναι και 6 φορές 

µεγαλύτερη από τη µέση τιµή. Σε αντίθεση µε αυτήν την περίπτωση, τα αποτελέσµατα για 

Poisson αφίξεις είναι καλύτερα αφού στην χειρότερη περίπτωση η καθυστέρηση ενός τυχαία 

επιλεγµένου πακέτου µπορεί να είναι µέχρι δύο φορές µεγαλύτερη από την µέση τιµή της 

καθυστέρησης (όµως εφιστάται η προσοχή του αναγνώστη στο ότι η µέση τιµή της 

καθυστέρησης για Poisson αφίξεις πακέτων είναι εν γένει πολύ µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη µέση τιµή για Pareto αφίξεις πακέτων,δες Σχ.16, άρα έχουµε ξανά µία εµφάνιση 

του φαινοµένου της αντιστάθµισης στο οποίο πρωτοα-ναφερθήκαµε στην παράγραφο 4.2).   

 

5.2 Σύγκριση της καθυστέρησης του αλγορίθµου στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό των 

συγκρουόµενων πακέτων για χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων κατανεµηµένους σύµφωνα 

µε τις κατανοµές  Pareto και Εκθετική  (Poisson αφίξεις). 

          Στο  Σχ.18 απεικονίζεται η µέση τιµή της καθυστέρησης πακέτων για τις κατανοµές 

του χρόνου µεταξύ αφίξεων Pareto 1, Pareto 2 και Εκθετική (Poisson αφίξεις), για 

διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων. Στην προσοµοίωση και των τριών αυτών περιπτώσεων 

χρησιµοποιήθηκαν οι παράµετροι p1=1/3 και p2=2/3, έτσι ώστε να διαχωριζονται τα 

συγκρουόµενα πακέτα µε την ίδια πιθανότητα ανάµεσα στα τρία πρώτα κελιά της στοίβας. Ως 

Pareto 1  ορίζεται και πάλι εκείνη η κατανοµή Pareto µε παράµετρο τοποθεσίας k=0.85 slots, 

ενώ ως  Pareto 2 εκείνη η κατανοµή Pareto  µε παράµετρο τοποθεσίας k=0.95 slots. Οι 

γειτνίαση των καµπύλων µέσης καθυστέρησης για τις περιπτώσεις Pareto 2 και Poisson που 

παρατηρούµε στο Σχ.18, είναι αναµενόµενη µε δεδοµένο ότι όπως αναφέρθηκε στην 

παράγραφο 4.2 τα throughputs που επιτυγχάνει ο αλγόριθµος στοίβας σε αυτές τις 

περιπτώσεις είναι παραπλήσια. Η µέση καθυ-στέρηση πακέτου για την περίπτωση της Pareto 

1   και για ρυθµό άφιξης λ=0.4, αν και το σύστηµα παραµένει ευσταθές, ξεπερνάει τα όρια 

που απεικονίζονται στο Σχ.18 γι�  αυτό δεν θεωρείται απαραίτητη η αναπαράσταση της στο 

αντί-στοιχο σχήµα.  

          Στο Σχ.19 παρουσιάζεται το πηλίκο της τυπικής  απόκλιση σ(D) διά της µέσης  τιµής 

E(D) της  καθυστέρησης  πακέτων  για  τις  τρεις προαναφερθείσες 
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Σχ.18 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει την µέση τιµή της καθυστέρησης πακέτων σαν 

συνάρτηση του ρυθµού αφίξεων για τις κατανοµές του χρόνου µεταξύ αφίξεων διαδοχικών 

πακέτων  Pareto 1, Pareto 2 και  Εκθετική (Poisson αφίξεις). 

 

 

περιπτώσεις, για διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων στο σύστηµα. Από το Σχ.19 φαίνεται 

ότι, για Poisson αφίξεις, το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής της 

καθυστέρησης διατηρείται µεταξύ 2 και 3 εκτός απο την περίπτωση που ο ρυθµός άφιξης 

γίνεται µεγαλύτερος του 0.35 (για λ=0.4 το πηλίκο φτάνει στο 16). Για χρόνους µεταξύ 

αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε την Pareto 1 το πηλίκο αυτό κυµαίνεται από 4 µέχρι 

10 και για χρόνους µεταξύ αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε την Pareto 2 το πηλίκο 

κυµαίνε-ται από 2 µέχρι περίπου 16.  

          Από τα αποτελέσµατα αυτά µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η προβλεψι-µότητα της 

καθυστέρησης πακέτων µε βάση τη γνώση της µέσης τιµής για κατανοµή  χρόνων  µεταξύ  

αφίξεων  Pareto  δεν  διαφέρει  σηµαντικά  από  την  
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Σχ.19 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης 

τιµής της καθυστέρησης πακέτων σαν συνάρτηση του ρυθµού αφίξεων για τις κατανοµές του 

χρόνου µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων Pareto 1, Pareto 2  και Εκθετική (Poisson 

αφίξεις). 

 

 

αντίστοιχη προβλεψιµότητα όταν οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων είναι εκθετικά κατα-νεµηµένοι 

(Poisson αφίξεις). 

 

5.3 Σύγκριση της καθυστέρησης των αλγορίθµων ιδανικού ALOHA και στοίβας µε 

τριαδικό διαχωρισµό των συγκρουόµενων πακέτων για χρόνους µεταξύ αφίξεων πακέτων 

κατανεµηµένους σύµφωνα µε την κατανοµή  Pareto. 

          Στο Σχ.20 απεικονίζεται η µέση τιµή της καθυστέρησης πακέτων για τις κατανοµές 

χρόνου µεταξύ αφίξεων Pareto 1 και Pareto 2 για τους αλγορίθµους ιδανικού ALOHA και 

στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό των συγκρουόµενων  πακέ-  
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Σχ.20 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει την µέση τιµή της καθυστέρησης πακέτων σαν 

συνάρτηση του ρυθµού αφίξεων για τον αλγόριθµο του ιδανικού ALOHA και τον αλγόριθµο 

στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό των συγκρουόµενων πακέτων, για τις κατανοµές χρόνου 

µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων  Pareto 1 και Pareto 2, όπου οι καµπύλες  Α και Β 

απεικονίζουν την µέση τιµή της καθυστέρησης για τον ιδανικό αλγόριθµο ALOHA και για 

χρόνους µεταξύ αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις  Pareto 1 και Pareto 2 αντίστοιχα 

και οι καµπύλες C και D απεικονίζουν την µέση τιµή της καθυστέρησης για τον αλγόριθµο 

στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό και για χρόνους µεταξύ αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα 

µε τις  Pareto 1 και Pareto 2 αντίστοιχα. 

 

 

των, για διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων. Ως Pareto 1 ορίζεται ξανά εκείνη η κατανοµή 

Pareto µε παράµετρο τοποθεσίας k=0.85 slots, ενώ ως  Pareto 2 εκείνη η κατανοµή Pareto 

µε παράµετρο τοποθεσίας k=0.95 slots. Από το Σχ.20 παρατηρούµε ότι οι δύο αλγόριθµοι 

παρουσιάζουν παραπλήσιες µέσες καθυστερήσεις για ρυθµό άφιξης µικρότερο του 0.35 και 

για τις δύο τιµές της παραµέτρου τοποθεσίας της κατανοµής Pareto που εξετάστηκαν. Για 

ρυθµούς αφίξεων µεγαλύτερους του 0.35 ο αλγόριθµος στοίβας παρουσιάζει  µεγαλύτερες  
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Σχ.21 : Η γραφική παράσταση απεικονίζει το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης 

τιµής της καθυστέρησης πακέτων σαν συνάρτηση του ρυθµού αφίξεων για τον αλγόριθµο του 

ιδανικού ALOHA και τον αλγόριθµο στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό των συγκρουόµενων 

πακέτων για τις κατανοµές χρόνου µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων Pareto 1 και Pareto 

2, όπου οι καµπύλες  Α και Β απεικονίζουν το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης 

τιµής της καθυστέρησης πακέτων για τον ιδανικό αλγόριθµο ALOHA και για χρόνους µεταξύ 

αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις  Pareto 1 και Pareto 2 αντίστοιχα και οι καµπύλες 

C και D απεικονίζουν το πηλίκο της τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής της 

καθυστέρησης πακέτων για τον αλγόριθµο στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό και για χρόνους 

µεταξύ αφίξεων κατανεµηµένους σύµφωνα µε τις  Pareto 1 και Pareto 2 αντίστοιχα. 

 

 

µέσες καθυστερήσεις απ� αυτές του ιδανικού αλγορίθµου ALOHA, µια και επιτυγ-χάνει 

ελαφρά µικρότερα throughputs. Επισηµαίνεται ότι το τελευταίο σηµείο της καµπύλης µέσης 

καθυστέρησης C (D)  που εµφανίζεται στο Σχ.20 αντιστοιχεί σε ρυθµό άφιξης 0.35 (0.4) µια 

και το αντίστοιχο µέγιστο throughput είναι 0.389 (0.41315). 

          Στο Σχ.21 παρουσιάζεται το πηλίκο της τυπικής απόκλισης σ(D) διά της µέσης τιµής 

E(D) της καθυστέρησης των πακέτων για τις δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις, για 
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διάφορους ρυθµούς αφίξεων πακέτων στο σύστηµα. Από το Σχ.21 φαίνεται ότι, για Pareto 

κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ αφίξεων διαδο-χικών πακέτων, το πηλίκο της τυπικής 

απόκλισης διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης  για την περίπτωση του ιδανικού 

αλγορίθµου ALOHA µεταβάλλε-ται ελαφρά µε τον ρυθµό άφιξης πακέτων (από 2 έως 3 για 

την Pareto 1 και από 2 έως 5 για την Pareto 2). Αντίθετα η µεταβολή του παραπάνω πηλίκου 

είναι πιο έντονη όταν εξετάζουµε τον αλγόριθµο στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό (από 4 έως 

10 για την Pareto 1 και από 2 έως  16 για την Pareto 2). Επιπλέον, για ρυθµούς άφιξης 

πακέτων µεγαλύτερους του 0.25 ο αλγόριθµος στοίβας παρου-σιάζει πηλίκο της τυπικής 

απόκλισης διά της µέσης τιµής της καθυστέρησης µεγαλύτερο του αντίστοιχου πηλίκου του 

ιδανικού αλγορίθµου ALOHA. 

          Συνεπώς, η προβλεψιµότητα της καθυστέρησης πακέτων µε βάση τη γνώση της µέσης 

τιµής της είναι καλύτερη στον ιδανικό αλγόριθµο ALOHA από την αντίστοιχη στον 

αλγόριθµο στοίβας µε τριαδικό διαχωρισµό για ρυθµούς άφιξης πακέτων µεγαλύτερους του 

0.25, ενώ για µικρότερους ρυθµούς άφιξης πακέτων οι δύο αλγόριθµοι εµφανίζονται περίπου 

ισοδύναµοι όσον αφορά την παραπάνω προβλεψιµότητα και τις απόλυτες µέσες τιµές της 

καθυστέρησης πακέτου (Σχ.20). 
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KΕΦΑΛΑΙΟ  6 
 

Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 
          Σε αυτή την εργασία εξετάσαµε το πρόβληµα της πολλαπλής τυχαίας προσπέλασης 

ενός επικοινωνιακού καναλιού, το οποίο χρησιµοποιείται από ένα µεγάλο αριθµό χρηστών 

για την µετάδοση των πακέτων τους, κάτω από την υπόθεση ότι η συνολική ροή γέννησης 

πακέτων στο κανάλι  χαρακτηρίζεται από τυχαίους Pareto κατανεµηµένους χρόνους µεταξύ 

αφίξεων διαδοχικών πακέτων. Η κατανοµή Pareto  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 πακέτων διαφόρων 

εφαρµογών δεδοµένων. 

          Η παραπάνω κατανοµή 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 πακέτου, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο αναµενόµενος επιπλέον χρόνος µέχρι την επόµενη άφιξη πακέτου). 

          Εξετάσαµε δύο αλγορίθµους πολλαπλής τυχαίας προσπέλασης, ο καθένας από τους 

οποίους είναι αντιπροσωπευτικός µιας κλάσης τέτοιων αλγορίθµων από τις τρεις γενικές 

κλάσεις που έχουν επινοηθεί, σχεδιαστεί και µελετηθεί για Poisson αφίξεις πακέτων (για 

περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις τρεις κλάσεις αλγορίθµων τυχαίας πολλαπλής 

προσπέλασης ο αναγνώστης παραπέµπεται στο Κεφάλαιο 1).  

          Οι αλγόριθµοι που εξετάσαµε παρέχουν ελεύθερη και άµεση πρόσβαση στο κανάλι, 

στους χρήστες µε �φρέσκα� πακέτα, και χρησιµοποιούν µηχανισµούς επαναµετάδοσης, οι 

οποίοι βασίζονται σε παραµέτρους που αν επιλεγούν κατάλληλα οδηγούν σε βέλτιστη 

απόδοση λειτουργίας των αλγορίθµων. 
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          Η µελέτη αυτών των αλγορίθµων, µέσω µιας εκτεταµένης προσοµοίωσης της 

λειτουργίας τους, έδειξε ότι είναι ευσταθείς και µάλιστα ανάλογα µε την παράµετρο 

τοποθεσίας k, της κατανοµής Pareto  των χρόνων µεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων, 

πετυχαίνουν µεγαλύτερα throughputs από αυτά που επιτυγχάνονται µε Poisson αφίξεις 

πακέτων. Επιπλέον, η συµπεριφορά της κατανοµής καθυστέρησης πακέτου των παραπάνω 

αλγορίθµων είναι ικανοποιητι-κή και έχει παρόµοια χαρακτηριστικά µε την αντίστοιχη 

κατανοµή για Poisson αφίξεις πακέτων. Εν γένει, η κατανοµή καθυστέρησης πακέτων 

χαρακτηρίζεται από µικρές µέσες τιµές και από τυπικές αποκλίσεις πολλαπλάσιες των 

αντίστοιχων µέσων τιµών (πράγµα που ισχύει και για τις αντίστοιχες µετρικές καθυστέρησης 

κάτω από την υπόθεση Poisson αφίξεων πακέτων). Μόνο όταν ο συνολικός ρυθµός άφιξης 

�φρέσκων� πακέτων στο σύστηµα (φορτίο καναλιού) πλησιάζει το µέγιστο throughput που 

επιτυγχάνει ο συγκεκριµένος αλγόριθµος πολλαπλής προσπέλασης, έχουµε  µεγάλη αύξηση 

της µέσης καθυστέρησης και υψηλό κλάσµα τυπικής απόκλισης διά της µέσης τιµής της 

καθυστέρησης πακέτων. 

          Από τους δύο αλγορίθµους που µελετήσαµε ο πρώτος είναι ένας ιδανικός, ευσταθής 

αλγόριθµος τύπου ALOHA. H υλοποίηση του στην πράξη είναι αδύνατη (στην ιδανική του 

µορφή), µια και για να επιτύχει ευσταθή λειτουργία υποθέτει την χρήση δύο εκτιµητριών (του 

συνολικού ρυθµού αφίξεων πακέτων στο κανάλι και του αριθµού των πακέτων που έχουν 

υποστεί τουλάχιστον µία σύγκρουση και βρίσκονται ακόµη στο σύστηµα προσπαθώντας να 

µεταδώσουν επιτυχώς), οι οποίες πρέπει να είναι ακριβείς  σε όλες τις χρονικές στιγµές 

(slots). Ο λόγος που εξετάσαµε τον παραπάνω αλγόριθµο είναι ότι εξαιτίας της υπόθεσης 

ιδανικών εκτιµητριών παρέχει το µεγαλύτερο throughput και τις µικρό-τερες καθυστερήσεις 

µεταξύ όλων των αλγορίθµων τύπου ALOHA.  

          Ο δεύτερος αλγόριθµος που εξετάσαµε είναι ο από τη φύση του ευσταθής αλγόριθµος 

στοίβας, ο οποίος δεν κάνει χρήση ιδανικών εκτιµητριών και συνεπώς είναι εύκολα 

υλοποιήσιµος στην πράξη. 

          Οι προσοµοιώσεις µας έδειξαν ότι και οι δύο αλγόριθµοι έχουν ικανοποιη-τική 

απόδοση µε τον ιδανικό, ευσταθή αλγόριθµο ALOHA να υπερέχει ελαφρά του αλγορίθµου 

στοίβας µε τριαδικό χωρισµό των συγκρουόµενων πακέτων. Το γεγονός ότι ο πρώτος από 

τους παραπάνω αλγορίθµους είναι µη υλοποιήσιµος στην  πράξη στην ιδανική µορφή που τον 

µελετήσαµε και  ο τελευταίος είναι εύκολα υλοποιήσιµος στην πράξη, µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι ο αλγόριθµος στοίβας αποτελεί µια καλή επιλογή για τον έλεγχο των 



 

 66

µεταδόσεων / επαναµετα-δόσεων πακέτων που χαρακτηρίζονται από Pareto κατανεµηµένους 

χρόνους µεταξύ αφίξεων σε κοινό κανάλι  πολλαπλής προσπέλασης.    

          Στο µέλλον αξίζει να µελετηθεί η συµπεριφορά των αλγορίθµων πολλα-πλής τυχαίας 

προσπέλασης που ανήκουν στην κλάση της δεσµευµένης και όχι της άµεσης προσπέλασης 

των �φρέσκων� πακέτων στο κανάλι. Η παραπάνω κλάση αλγορίθµων περιλαµβάνει 

ευσταθείς από τη φύση τους αλγορίθµους που επιτυγχάνουν το καλύτερο throughput και τις 

µικρότερες καθυστερήσεις για Poisson αφίξεις πακέτων [4]. Οι παραπάνω αλγόριθµοι είναι 

υλοποιήσιµοι στην πράξη, αλλά σαφώς πιο πολύπλοκοι (για τις λεπτοµέρειες υλοποίησης ο 

αναγνώστης παραπέµπεται στην σχετική συζήτηση στο Κεφάλαιο 1) από αυτούς που ανήκουν 

στην κλάση των αλγορίθµων πολλαπλής τυχαίας προσπέλασης στοίβας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 
Ο Κώδικας προσοµοίωσης του Aλγορίθµου ALOHA 
 
          Εδώ παραθέτουµε τον κώδικα που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του 

αλγορίθµου ALOHA (oι συναρτήσεις pareto() και  generator() που χρησιµοποιούνται 

παρατίθενται στο Παράρτηµα 3, καθώς και η συνάρτηση poisson() η οποία χρησιµοποιήθηκε 

κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης στην θέση της κατανοµής Pareto για την παραγωγή των 

αποτελεσµάτων για αφίξεις πακέτων σύµφωνα µε την Εκθετική κατανοµή). 

 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include <math.h> 
#include �gen2.h� 
 
#define y 1000000 
#define arr 5000 
 
void main(){ 
 
int i,q,backlog_size,h,j,numb_new_packet,e,empty_flag,aker_counter; 
float t,counter,v,l,p,n[arr],pareto(),generator(),d[arr],delay[11],,v2,sample_var, 
       temp_count,temp_delay,total_delay,delay2,s; 
long slot_number,num_trans_packet,total_backlog,empty; 
double tt; 
 
slot_number=1;            /* Το χρονικό τµήµα που εξετάζεται */ 
backlog_size=0;          /* Ο αριθµός των πακέτων που υπάρχουν κάθε στιγµή στο backlog */ 
h=0; 
num_trans_packet=0;   /* Ο αριθµός των πακέτων που έχουν µεταδοθεί επιτυχώς */ 
num_new_packet=0;    /* Ο αριθµός των �φρέσκων� πακέτων που εισάγονται στο σύστηµα */ 
p=0; 
l=0; 
e=0; 
counter=0;           /* Ο µετρητής που ελέγχει τα πακέτα που εισάγονται στη διάρκεια ενός slot */ 
t=0.0; 
total_delay=0.0;    /* Η συνολική καθυστέρηση όλων των πακέτων που µεταδόθηκαν επιτυχώς */ 
v=0.0; 
empty=0;             /* Τα αδρανή slots */   
total_backlog=0;    /* Ο συνολικός αριθµός των πακέτων που περνούν από το backlog */ 
empty_flag=0; 
aker_counter=0;  
delay2=0.0; 
v2=0.0; 
sample_var=0.0; 
s=0.0; 
tt=2.0; 
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for (i=0; i<arr; ++i) 
 { 
   d[i]=0.0;              /* Η καθυστέρηση κάθε πακέτου που εισάγεται στο σύστηµα */      
   n[i]=1.0;               /* Ο τυχαίος αριθµός που καθορίζει την αναµετάδοση ή όχι ενός πακέτου                
                                από το backlog */ 
  } 
for (i=0; i<11; I++) 
 { 
   delay[i]=0.0;         /* Η καθυστέρηση του πρώτου πακέτου που εισάγεται σε ένα slot) 
   } 
 
l=(a-1) / (a*k);          /* O ρυθµός άφιξης πακέτων */   
 
while (num_trans_packet<y) /*Έλεγχος για τον αριθµό των πακέτων που µεταδόθηκαν επιτυχώς */ 
  {  
   if  ((counter<=1)&&(slot_number!=1)) 
     { 
       delay[1]=1-counter; 
       i=2; 
       }  
     else 
       i=1; 
     while (counter<=1)  
       { 
         t=pareto();              /* Ο χρόνος µεταξύ αφίξεων  πακέτων  */ 
         counter+=t;              
         if (counter<=1) 
          { 
            delay[i]=1-counter; 
            ++i; 
            } 
           ++numb_new_packet; 
          }   
        --counter; 
 
      if ((numb_new_packet>0)&&(slot_number==1)) 
        --numb_new_packet; 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης που δεν εισάγεται στο σύστηµα �φρέσκο� πακέτο και στο backlog υπάρχουν πακέτα 
που περιµένουν να επαναµεταδοθούν */ 
 
      if ((numb_new_packet==0)&&(backlog_size!=0))  
        { 
          for (i=1; i<=backlog_size; ++ι) 
             if (n[i]<=p)     /* Εξετάζουµε πόσα πακέτα από το backlog έχουν τη δυνατότητα να  
                               επαναµεταδοθούν */ 
              { 
                ++e; 
                h=i; 
                } 
             if (e==1)     /* Αν ένα µόνο από τα πακέτα έχει δικαίωµα να µεταδώσει, µεταδίδει  
                            επιτυχώς  */ 
              { 
                ++num_trans_packet; 
                total_delay+=d[h]+1; 
                delay2=pow((d[h]+1),tt); 
                v2+=delay2; 
                d[h]=d[backlog_size]; 
                n[h]=n[backlog_size]; 
                d[backlog_size]=0; 
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                n[backlog_size]=1; 
                --backlog_size; 
                empty_flag=1; 
               } 
              else if (e>1)    /* Αν περισσότερα πακέτα έχουν δικαίωµα να µεταδώσουν, συγκρούονται  
                                 και δεν µεταδίδει κανένα επιτυχώς */ 
                 empty_flag=1; 
              else if (e==0)           /* Αν κανένα πακέτο δεν έχει δικαίωµα να µεταδώσει  */ 
                  empty_flag=0;      /* Το ακόλουθο slot είναι αδρανές */ 
         } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης, όπου εισάγεται στο σύστηµα ένα �φρέσκο� πακέτο και στο backlog δεν υπάρχει 
κανένα  πακέτο */ 
 
         else if ((numb_new_packet==1)&&(backlog_size==0)) 
            { 
              ++num_trans_packet;           /* Το πακέτο µεταδίδεται επιτυχώς */ 
              total_delay+=delay[1]+1; 
              delay2=pow((delay[1]+1),tt); 
              v2+=delay2; 
              empty_flag=1; 
             } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης, όπου εισάγεται στο σύστηµα ένα �φρέσκο� πακέτο και στο backlog υπάρχουν 
πακέτα για  επαναµετάδοση */ 
 
           else if ((numb_new_packet==1)&&(backlog_size!=0)) 
              {  
                for (i=1; i<=backlog_size; ++I) 
                  {   
                     if (n[i]<=p)         /* Εξετάζουµε πόσα πακέτα από το backlog έχουν τη δυνατότητα  
                                            να   επαναµεταδοθούν */ 
                       ++e; 
                    } 
                 if (e==0)               /* Εάν κανένα πακέτο από το backlog  δεν επαναµεταδίδει */ 
                  { 
                    ++num_trans_packet;     /* Το �φρέσκο� πακέτο µεταδίδεται επιτυχώς */ 
                    total_delay+=delay[1]+1; 
                    delay2=pow((delay[1]+1),tt); 
                    v2+=delay2; 
                    empty_flag=1; 
                   } 
                  else                    /* ∆ιαφορετικά προκαλείται σύγκρουση */ 
                    { 
                      ++backlog_size; 
                      ++total_backlog; 
                       empty_flag=1; 
                       } 
                 } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης, όπου εισάγονται στο σύστηµα περισσότερα από ένα �φρέσκα� πακέτα */ 
 
               else if (numb_new_packet>1) 
                 { 
                    backlog_size+=numb_new_packet;   /* Προκαλείται σύγκρουση και εισάγονται στο  
                                                                      backlog */ 
                    total_backlog+=numb_new_packet; 
                    empty_flag=1; 
                   } 
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      if (backlog!=0) 
       { 
         p=(1-l)/backlog_size;     /* Καθορισµός της πιθανότητας µε την οποία θα επαναµεταδοθούν  
                                        τα πακέτα από το backlog */ 
         q=1; 
         for (i=backlog_size-numb_new_packet+1; i<=backlog_size; ++i) 
           { 
             d[i]=delay[q]; 
             ++q; 
            } 
 
          for (i=1; i<=backlog_size; ++i)              
            { 
              n[i]=generator(); 
              +d[i]; 
              } 
        } 
 
/* Εξέταση τις περίπτωσης όπου πολλά συνεχόµενα slots είναι κενά */ 
 
     if (numb_new_packet==0)      
      { 
        if ((counter>=2)&&(backlog_size==0) 
         { 
           aker_counter=counter; 
           slot_number+=aker_counter; 
           counter-=aker_counter; 
           empty+=aker_counter; 
          } 
         else if (empty_flag==0) 
            { 
               if (counter>1) 
                 ++empty; 
               if (slot_number==1) 
                  ++empty; 
              } 
           } 
       ++slot_number; 
       delay2=0.0; 
       empty_flag=0; 
       numb_new_packet=0; 
       e=0; 
     } 
 
v=total_delay/num_trans_packet;  /* Υπολογισµός της µέσης καθυστέρησης πακέτου */ 
sample_var=(v2-y*pow(v,tt))/(y-1);  
s=sqrt((double)sample_var);        /* Υπολογισµός της τυπικής απόκλισης της καθυστέρησης */ 
 
printf(�Number of transmited packets : %ld \n�,num_trans_packet); 
printf(�Number of the simulated slots : %ld \n�,slot_number);   
printf(�Number of empty slots : %ld \n�,empty); 
printf(�Number of the packets in the backlog : %d \n�,backlog_size); 
printf(�Total number of packets that went through the backlog : %d \n�,total_backlog); 
printf(�Arrival time : %f \n�,l); 
printf(�E(t)= %f \n�,1/l); 
printf(�The mean value of delay : %f \n�,v); 
printf(�The deviation is : %f \n�,s); 
printf(�The ratio σ(D)/E(D) : %f \n�,s/v); 
printf(�END \n�); 
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} 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  2 
 
Οι Κώδικες προσοµοίωσης των Αλγορίθµων Στοίβας 
 
       Εδώ παραθέτουµε τους κώδικες που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση  των 

αλγορίθµων στοίβας (oι συναρτήσεις pareto() και  generator() που χρησιµο-ποιούνται 

παρατίθενται στο Παράρτηµα 3, καθώς και η συνάρτηση poisson() η οποία χρησιµοποιήθηκε 

κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης στην θέση της κατανοµής Pareto για την παραγωγή 

των αποτελεσµάτων για αφίξεις πακέτων σύµφωνα µε την Εκθετική κατανοµή). 

 
2.1 Ο κώδικας του αλγορίθµου στοίβας µε δυαδικό στατιστικό διαχωρισµό των 
συγκρουόµενων πακέτων.  
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include <math.h> 
#include �gen2.h� 
 
#define y 1000000 
#define arr 5000 
#define Max_Len 500 
#define p 0.5 
 
typedef struct stack {                         /* Η στοίβα στην οποία εισάγονται τα πακέτα */ 
                             int s[Max_Len]; 
                             float top; 
                             } stack; 
 
int   i,q,u,j,g,numb_new_packet,e,empty_flag,aker_counter,s0,s1,sum,  
       c{Max_Len],top; 
float t,counter,v,l,n[Max_Len],pareto(),generator(),delay[11],d[Max_Len], 
        delay2,s,m_out; 
double total_delay,v2,sample_var,tt; 
long slot_number,num_trans_packet,empty; 
stack stk; 
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void Initialization() { 
slot_number=1;            /* Αριθµός των χρονικών τµηµάτων (slots) */ 
num_trans_packet=0;   / * Αριθµός των πακέτων που µεταδόθηκαν επιτυχώς */ 
numb_new_packet=0;   /* Αριθµός των �φρέσκων� πακέτων που εισάγονται σε ένα slot */ 
l=0;                           /* Ρυθµός άφιξης πακέτων */ 
counter=0.0;               /* Το άθροισµα του χρόνου µεταξύ των πακέτων */ 
t=0.0;                        /* Χρόνοι άφιξης από την χρησιµοποιούµενη κατανοµή*/ 
total_delay=0.0;           /* Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης των πακέτων που  µεταδόθηκαν*/ 
v=0.0;                        /* Η µέση τιµή της καθυστέρησης */ 
empty=0;                    /* Αριθµός των slots που είναι ανενεργά */ 
empty_flag=0;              /* Έλεγχος για την κατάσταση του slot */ 
aker_count=0;             /* Το ακέραιο µέρος του counter */ 
delay2=0.0;                 /* To τετράγωνο της καθυστέρησης */ 
stk.top=-1.0;                /* O δείκτης που δείχνει την κορυφή της στοίβας */ 
s0=0; 
s1=0; 
s=0.0; 
v2=0.0; 
sample_var=0.0; 
tt=2.0; 
g=0; 
 
 for (i=0; i<Max_Len; ++i) 
  { 
    d[i]=0.0; 
     n[i]=1.0; 
   } 
  for (i=0; i<11; ++i) 
    delay[i]=0.0; 
  for (i=0; i<=Max_Len; ++i) 
    stk.s[i]=0; 
  for (i=0; i<=Max_Len; ++i) 
    c[i]=Max_Len+1; 
 
   sum=0; 
   l=(a-1) / (a*k); 
  } 
 
void() { 
Initialization(); 
while (num_trans_packet <y)  
 { 
   if ((counter<=1)&&(slot_number!=1)) 
    { 
      delay[1]=1-counter; 
      i=2; 
     }  
    else  
      i=1; 
    while (counter<=1) 
     { 
       t=pareto(); 
       counter+=t; 
       if (counter<=1) 
        { 
          delay[i]=1-counter; 
          ++i;      
         } 
        ++numb_new_packet; 
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        } 
     --counter; 
     if ((numb_new_packet>0)&&(slot_number==1)) 
      --numb_new_packet; 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου το πρώτο κελί της στοίβας περιέχει περισσότερα από ένα πακέτα */ 
 
   if (stk.s[0]>1) 
     { 
       stk.top++;          /* Αυξάνεται το βάθος της στοίβας */ 
       if (stk.top>1) 
        { 
         for (i=stk.top; i>1; i--) 
           stk.s[i]=stk.s[i-1];        
         for (i=1; i<=sum;++i) 
           if (c[i]!=0) 
            c[i]++; 
        } 
    e=0; 
     for (i=1; i<=stk.s[0];++i) 
      { 
         u=0; 
         for (j=1+e;j<=sum;++j)    
           { 
             if (c[j]==0)&&(u==0)) 
              { 
                e=j; 
                u++; 
               } 
            } 
          n[i]=generator();     
          if (n[i]<=p)                  /* Εξέταση της πιθανότητας του πακέτου */ 
            s0++;                      /* να µείνει στο πρώτο κελί */ 
          else           
           { 
              s1++;                     /* ή να πάει στο δεύτερο κελί της στοίβας */ 
              c[e]++; 
            } 
         } 
       stk.s[0]=s0; 
       stk.s[1]=s1; 
     } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου µόνο ένα πακέτο βρίσκεται στο πρώτο κελί της στοίβας */ 
 
  else if (stk.s[0]==1) 
      { 
         ++num_trans_packet;     /* Μεταδίδεται επιτυχώς */ 
         for (i=1;  i<=sum;  ++I) 
           { 
             if (c[i]==0) 
               g=i;     
            } 
          total_delay+=d[g]; 
          delay2=pow(d[g],tt); 
          v2+=delay2; 
          if (g!=sum) 
           { 
             d[g]=d[sum]; 
             c[g]=c[sum]; 
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             d[sum]=0; 
             c[sum]=Max_Len;       
            } 
           else 
            { 
              d[g]=0; 
              c[g]=Max_Len; 
             } 
           empty_flag=1; 
           if (stk.top>=1) 
            { 
              for (I=1; i<=stk.top;++i) 
                stk.s[i-1]=stk.s[i]; 
              top=stk.top; 
              stk.s[top]=0; 
              for (i=1; i<=sum; ++i)  
                if (c[i]!=0) 
                  c[i]--; 
               } 
              else 
                stk.s[0]=0; 
              if (stk.top>-1) 
                stk.top--; 
            } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου κανένα πακέτο δεν βρίσκεται στο πρώτο κελί της στοίβας */ 
 
  else if (stk.s[0]==0) 
       { 
         if (stk.top>=1) 
          { 
            for (i=1; i<=stk.top; ++i)        
              stk.s[i-1]=stk.s[i]; 
             for (i=1; i<=sum; ++i)           
               if (c[i]!=0) 
                c[i]--; 
             top=stk.top; 
             stk.s[top]=0; 
            } 
           if (stk.top>-1) 
            stk.top--; 
          } 
 
 if ((stk.top==-1)&&(numb_new_packet!=0)) 
  stk.top++; 
 if ((d[sum]=0)&&(sum!=0)) 
  sum--; 
 stk.s[0]+=numb_new_packet; 
  for (i=sum+1; i<=sum+numb_new_packet; ++I) 
    c[i]=0; 
  sum=0; 
 
  if (stk.top>=0) 
   { 
    for (i=0; i<=stk.top; i++)         
      sum+=stk.s[i]; 
    q=1; 
    for (i=sum-numb_new_packet+1; i<=sum; ++i)      
     { 
      d[i]=delay[q]; 
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      ++q; 
      } 
      for (i=1; i<=sum; ++i) 
       ++d[i]; 
   } 
 
/* Εξέταση τις περίπτωσης όπου πολλά συνεχόµενα slots είναι κενά */ 
 
   if (numb_new_packet==0) 
    { 
      if ((counter>=2)&&(stk.top==-1)) 
       { 
         aker_counter=counter; 
         slot_number+=aker_counter; 
         counter-=aker_counter; 
         empty+=aker_counter; 
        } 
      else if (empty_flag==0) 
              { 
                if (counter>1) 
                 ++empty; 
                if (slot_number==1) 
                 ++empty; 
                } 
         } 
       ++slot_number; 
       delay2=0.0; 
       empty_flag=0; 
       numb_new_packet; 
       s0=0; 
       s1=0; 
   } 
 
v=total_delay/num_trans_packet; 
sample_var=(v2-num_trans_packet*pow(v,tt))/(num_trans_packet-1); 
s=sqrt(sample_var); 
m_out=num_trans_packet/(slot_number-1); 
 
printf(�\n�); 
printf(�Number of packet transmited : %ld \n,num_trans_packet); 
printf(�Number of the simulated slots : %ld \n�,slot_number-1);   
printf(�Number of empty slots : %ld \n�,empty); 
printf(�Output rate of the packets : %f \n�,m_out); 
printf(�Number of packets left in the stack after the end of simulation : %d \n�,sum); 
printf(�The top of the stack : %f  \n�,stk.top); 
printf(�Arrival time : %f \n�,l); 
printf(�E(t)= %f \n�,1/l); 
printf(�The mean value of delay : %f \n�,v); 
printf(�The deviation is : %f \n�,s); 
printf(�The ratio σ(D)/E(D) : %f \n�,s/v); 
printf(�END \n�); 
 

 

 
2.2 Ο κώδικας του αλγορίθµου στοίβας µε τριαδικό στατιστικό διαχωρισµό των 
συγκρουόµενων πακέτων.  
 

#include <stdio.h> 
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#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include <math.h> 
#include �gen.h� 
 
#define y 1000000 
#define arr 10000 
#define Max_Len 10000 
 
#define p1 0.33 
#define p2 0.66 
 
typedef struct stack { 
                                int s[Max_Len]; 
                                float top; 
                                } stack; 
 
int   i,q,u,j,g,numb_new_packet,e,empty_flag,aker_counter,s0,s1,s2,sum,c{Max_Len],top; 
float t,counter,v,l,n[Max_Len],pareto(),generator(),delay[11],d[Max_Len],delay2,s,m_out; 
double total_delay,v2,sample_var,tt; 
long slot_number,num_trans_packet,empty; 
stack stk; 
 
void Initialization() { 
slot_number=1;            /* Αριθµός των χρονικών τµηµάτων (slots) */ 
num_trans_packet=0;   / * Αριθµός των µεταδιδόµενων πακέτων */ 
numb_new_packet=0;   /*Αριθµός των πακέτων που φτάνουν σε ένα slot */ 
l=0;                           /* Ρυθµός άφιξης πακέτων */ 
counter=0.0;                /* Το άθροισµα του χρόνου µεταξύ των πακέτων */ 
t=0.0;                      /* Χρόνοι άφιξης από την χρησιµοποιούµενη κατανοµή*/ 
total_delay=0.0;        /* Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης των πακέτων που  µεταδόθηκαν*/ 
v=0.0;                      /* Η µέση τιµή της καθυστέρησης */ 
empty=0;                   /* Αριθµός των slots που είναι ανενεργά */ 
empty_flag=0;             /* Έλεγχος για την κατάσταση του slot */ 
aker_count=0;            /* Το ακέραιο µέρος του counter */ 
delay2=0.0;                /* To τετράγωνο της καθυστέρησης */ 
stk.top=-1.0;               /* O δείκτης που δείχνει την κορυφή της στοίβας */ 
s0=0; 
s1=0; 
s3=0; 
s=0.0; 
v2=0.0; 
sample_var=0.0; 
tt=2.0; 
g=0; 
 
 for (i=0; i<Max_Len; ++i) 
  { 
    d[i]=0.0; 
     n[i]=1.0; 
   } 
  for (i=0; i<11; ++i) 
    delay[i]=0.0; 
  for (i=0; i<=Max_Len; ++i) 
    stk.s[i]=0; 
  for (i=0; i<=Max_Len; ++i) 
    c[i]=Max_Len+1; 
   sum=0; 
   l=(a-1) / (a*k); 
 } 
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void main() { 
 
Initialization(); 
 
 while (num_trans_packet<y) 
   { 
     if ((counter<=1)&&(slot_number!=1)) 
      { 
        delay[1]=1-counter; 
        i=2; 
        } 
      else 
        i=1; 
   while (counter<=1) 
     {  
       t=pareto(); 
       counter+=t; 
       if (counter<=1) 
        { 
          delay[i]=1-counter; 
          ++i;      
          } 
       ++numb_new_packet; 
      } 
     --counter; 
 
   if ((numb_new_packet>0)&&(slot_number==1)) 
    --numb_new_packet; 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου το πρώτο κελί της στοίβας περιέχει περισσότερα από ένα πακέτα */ 
 
  if (stk.s[0]>1) 
   { 
     stk.top+=2;                /* Αυξάνεται το βάθος της στοίβας κατά δύο */ 
     if (stk.top>2) 
      { 
        for (i=stk.top; i>1; i--) 
          stk.s[i]=stk.s[i-2]; 
        for (i=1; i<=sum; ++i)                                                 
          if (c[i]!=0) 
           c[i]+=2; 
        } 
       e=0; 
       for (i=1; i<=stk.s[0]; ++i) 
        {                              
          u=0; 
          for (j=1+e; j<=sum; ++j) 
           { 
             if ((c[j]==0)&&(u==0)) 
              { 
                e=j; 
                u++; 
               } 
             } 
            n[i]=generator(); 
            if (n[i]<=p1)                            /* Εξέτασης της πιθανότητας */ 
              s0++;                                 /* να µείνει το πακέτο στο πρώτο κελί */ 
            else if ((n[i]>p1)&&(n[i]<=p2))  
                    { 
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                      s1++;                          /* να πάει στο δεύτερο κελί */ 
                      c[e]++; 
                      } 
             else if (n[i]>p2) 
                     { 
                       s2++;                         /* ή στο τρίτο κελί της στοίβας */ 
                       c[e]+=2; 
                       } 
            } 
            stk.s[0]=s0; 
            stk.s[1]=s1; 
            stk.s[2]=s2; 
          } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου µόνο ένα πακέτο βρίσκεται στο πρώτο κελί της στοίβας */ 
 
  else if (stk.s[0]==1) 
          { 
            ++num_trans_packet;       
            for (i=1; i<=sum; ++i)          
              if (c[i]==0) 
               g=i; 
            total_delay+=d[g]; 
            delay2=pow(d[g],tt); 
            v2+=delay2; 
            if (g!=sum) 
              { 
                d[g]=d[sum]; 
                c[g]=c[sum]; 
                d[sum]=0; 
                c[sum]=Max_Len; 
                } 
             else 
               { 
                 d[g]=0; 
                 c[g]=Max_Len; 
                 } 
              empty_flag=1; 
              if (stk.top>=1) 
               { 
                 for (i=1; i<=stk.top; ++i)                
                   stk.s[i-1]=stk.s[i]; 
                  top=stk.top; 
                  stk.s[top]=0; 
                  for (i=1; i<=sum; ++i)           
                    if (c[i]!=0) 
                     c[i]--; 
                  } 
                else 
                  stk.s[0]=0; 
                if (stk.top>-1) 
                 stk.top--; 
         } 
 
/* Εξέταση της περίπτωσης όπου κανένα πακέτο δεν βρίσκεται στο πρώτο κελί της στοίβας */ 
 
    else if (stk.s[0]==0) 
            { 
              if (stk.top>=1) 
               { 
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                 for (i=1; i<=stk.top; ++i) 
                   stk.s[i-1]=stk.s[i];       
                 for (i=1; i<=sum; ++i)                   
                   if (c[i]!=0) 
                     c[i]--; 
                 top=stk.top; 
                 stk.s[top]=0; 
                 } 
                if (stk.top>-1) 
                  stk.top--; 
               } 
 
  if ((stk.top==-1)&&(numb_new_packet!=0))  
    stk.top++; 
  if ((d[sum]==0)&&(sum!=0)) 
    sum--; 
  stk.s[0]+=numb_new_packet; 
  for (i=sum+1; i<=sum+numb_new_packet; ++I) 
    c[i]=0; 
  sum=0; 
  if (stk.top>=0) 
   { 
     for (i=0; i<=stk.top; ++I) 
       sum+=stk.s[i];                                   
     q=1; 
     for (i=sum-numb_new_packet+1; i<=sum; ++i) 
      { 
        d[i]=delay[q]; 
        ++q; 
       } 
      for (i=1; i<=sum; ++i)           
        ++d[i]; 
      } 
 
/* Εξέταση τις περίπτωσης όπου πολλά συνεχόµενα slots είναι κενά */ 
 
   if (numb_new_packet==0) 
    { 
      if ((counter>=2)&&(stk.top==-1)) 
       { 
         aker_counter=counter; 
         slot_number+=aker_counter; 
         counter-=aker_counter; 
         empty+=aker_counter; 
        } 
      else if (empty_flag==0) 
              { 
                if (counter>1) 
                 ++empty; 
                if (slot_number==1) 
                 ++empty; 
                } 
         } 
       ++slot_number; 
       delay2=0.0; 
       empty_flag=0; 
       numb_new_packet; 
       s0=0; 
       s1=0; 
       s2=0; 
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   } 
 
v=total_delay/num_trans_packet; 
sample_var=(v2-num_trans_packet*pow(v,tt))/num_trans_packet; 
s=sqrt(sample_var); 
m_out=num_trans_packet/(slot_number-1); 
 
printf(�\n�); 
printf(�Number of packet transmited : %ld \n,num_trans_packet); 
printf(�Number of the simulated slots : %ld \n�,slot_number-1);   
printf(�Number of empty slots : %ld \n�,empty); 
printf(�Output rate of the packets : %f \n�,m_out); 
printf(�Number of packets left in the stack after the end of simulation : %d \n�,sum); 
printf(�The top of the stack : %f  \n�,stk.top); 
printf(�Arrival time : %f \n�,l); 
printf(�E(t)= %f \n�,1/l); 
printf(�The mean value of delay : %f \n�,v); 
printf(�The deviation is : %f \n�,s); 
printf(�The ratio σ(D)/E(D) : %f \n�,s/v); 
printf(�END \n�); 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  3 
 
Οι Κώδικες των Γεννητριών Τυχαίων Αριθµών 
   
          Στην συνέχεια ακολουθούν οι συναρτήσεις που χρησιµοποιήθηκαν στα προγράµµατα των 

Παραρτηµάτων 1 και 2. 

 
H γεννήτρια τυχαίων  αριθµών κατανεµηµένων  σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto : 
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#define m 2147483647 
#define a 1.6 
#define k 0.95 
 
float pareto() 
 { 
  int g=0,i=0; 
  float t=0.0,p=0.0,dyn=0.0; 
   
 g=rand(); 
 p=(float)g/m; 
 dyn=pow(p,1/a); 
if (dyn!=0.0) 
  t=(float)k/dyn; 
else  
  { 
    while (dyn==0) 
     { 
      g=rand(); 
      p=(float)g/m; 
      dyn=pow(p,1/a); 
      if (dyn!=0) 
       t=(float)k/dyn; 
      } 
   } 
  return t; 
} 
 
 
H γεννήτρια τυχαίων αριθµών κατανεµηµένων σύµφωνα µε την κατανοµή Poisson : 

 
 
#define l 0.3 
 
  float poisson() 
   { 
    int g=0; 
    float p=0.0,t=0.0; 
 
     g=rand(); 
     p=(float)g/m; 
     while (p==0) 
       { 
        g=rand(); 
        p=(float)g/m; 
        } 
       t=-(1/l)*log(p); 
      return t; 
     } 
 
Η γεννήτρια τυχαίων αριθµών που ανήκουν στο διάστηµα (0,1] : 
 
float generator() 
  { 
   int g=0; 
   float f=0.0; 
 
    g=rand(); 
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    f=(float)g/m; 
 
   return f; 
   } 
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