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Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Πουντουράκη για την ευκαιρία που μου έδωσε να ασχοληθώ με ένα τόσο ενδιαφέρον θέμα και την αμέριστη συμπαράσταση και συμβολή του στην ολοκλήρωση της εργασίας αυτής. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω ιδιαίτερα την κα. Μπαζιάνα για τη βοήθειά της και το χρόνο που διέθεσε, συμβάλοντας ιδιαίτερα στην προσπάθειά μου.
Περίληψη


Η εργασία αυτή αναφέρεται στη μελέτη ενός οπτικού πολυδιαυλικού συστήματος slotted ALOHA. Χρησιμοποιώντας το γεγονός ότι στα οπτικά δίκτυα ο χρόνος μετάδοσης είναι πολύ μικρότερος της καθυστέρησης διάδοσης της πληροφορίας, προτείνουμε ένα πρωτόκολλο αποφυγής συγκρούσεων για τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης του συστήματος. Η μελέτη του συστήματος γίνεται με χρήση Μαρκοβιανού μοντέλου για τον υπολογισμό της μήτρας μετάβασης του συστήματος, εκ της οποίας υπολογίζονται τα μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος ( Διέλευση , Καθυστέρηση). Περιλαμβάνεται επίσης μελέτη του φαινομένου των συγκρούσεων στον αποδέκτη, και υπολογίζεται η πιθανότητα απόρριψης στον αποδέκτη εξαιτίας του φαινομένου αυτού.
Abstract

This project is dealing with a case study of an optical multichannel slotted ALOHA network. Utilizing the fact that in optical networks the transmission time is considerably small compared to the propagation delay, we propose a collision avoidance protocol in order to improve the overall output of network. We study the system using Marcovian models to calculate the transition matrix of the system, and calculate the output measures of the system ( Throughput , Delay etc ). A study of the receiver collisions is also included, and the rejection probability at the receiver is calculated.
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Κεφάλαιο 5.1: Μοντέλο χωρίς receiver collisions
5.1.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης.

5.1.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος 



5.1.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας  

Κεφάλαιο 5.2: Μοντέλο με receiver collisions
5.2.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης.
5.2.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος
5.2.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας  
Κεφάλαιο 6: Γραφικές παραστάσεις – Σχολιασμός της συμπεριφοράς του συστήματος
Κεφάλαιο 7: Βιβλιογραφία

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1

Εισαγωγή

1.1 Εισαγωγή στα οπτικά δίκτυα

1.1.1 Γενικά στοιχεία

Η ραγδαία ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών και η ακατάπαυστη ανάγκη για μεγαλύτερο εύρος ζώνης που απαιτούν η μεταφορά μεγάλων αρχείων video σε μεγάλες αποστάσεις και άλλες υπηρεσίες πολυμέσων, έκριναν αναγκαία την εξεύρεση ενός νέου τρόπου μετάδοσης της πληροφορίας. Μία από τις λύσεις που προτάθηκαν είναι τα οπτικά δίκτυα.

Τα οπτικά δίκτυα είναι τηλεπικοινωνιακά δίκτυα μεγάλης χωρητικότητας βασισμένα σε οπτικές τεχνολογίες και στοιχεία τα οποία παρέχουν δρομολόγηση και αποκατάσταση στο επίπεδο του μήκους κύματος καθώς επίσης και υπηρεσίες βασισμένες στο μήκος κύματος. 

Τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί έντονα η επιθυμία για την κατασκευή αμιγώς οπτικών δικτύων, δικτύων στα οποία η μετάδοση, η μεταγωγή και η πολυπλεξία της πληροφορίας γίνεται με οπτικό τρόπο χρησιμοποιώντας ως μέσο μετάδοσης την οπτική ίνα. Η οπτική ίνα παρουσιάζει διαθέσιμο εύρος ζώνης της τάξης των 50 THz για μήκη κύματος στην περιοχή των 1,5 μm, ενώ προσθέτει απειροελάχιστη απόσβεση, μόλις 0,2 dB/Km,  στο οπτικό σήμα. Επίσης  ο χαμηλός ρυθμός σφαλμάτων που εξασφαλίζει η οπτική ίνα  και η δυνατότητα διάδοσης πολλών οπτικών καναλιών, δηλαδή οπτικών σημάτων με διαφορετικό μήκος κύματος μέσα σε αυτήν, καθιστά τα οπτικά δίκτυα ως το μέλλον των τηλεπικοινωνιών και του διαδικτύου. 

Τις προηγούμενες δεκαετίες η πραγματοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων μειονεκτούσε σε σχέση με τα υπάρχοντα δίκτυα που χρησιμοποιούταν στις τηλεπικοινωνίες και στο διαδίκτυο λόγω του υψηλού κόστους που παρουσίαζαν και στα πολλά προβλήματα που εμφανίζονταν στην επεξεργασία του οπτικού σήματος. Ωστόσο με το πέρασμα του χρόνου γίνονται έρευνες για την ανάπτυξη αλγορίθμων που θα οδηγήσουν  στην υλοποίηση διατάξεων για την εξ’ ολοκλήρου επεξεργασία του σήματος με αμιγώς οπτικό τρόπο.  

1.1.2 : Οπτική μεταγωγή πακέτου

Η συνεχής εξέλιξη των οπτικών δικτύων και η αναζήτηση μεθόδων για την αύξηση της χρήσης των πόρων τους οδηγεί στην προοπτική για πραγματοποίηση μεταγωγής πακέτου στο οπτικό επίπεδο. Η οπτική μεταγωγή πακέτου πέρα του γεγονότος ότι  παρέχει υπηρεσίες  εικονικού κυκλώματος (virtual circuits services) ή αυτοδύναμων πακέτων (datagram services), όπως είναι τα  ATM και IP δίκτυα, δίνει την δυνατότητα στην μεταγωγή πακέτων να γίνεται σε ρυθμούς που δεν επιτυγχάνονται μέσω των ηλεκτρονικών διατάξεων.

Έχουν πραγματοποιηθεί έντονες προσπάθειες για την υλοποίηση οπτικών συστημάτων τα οποία είναι απαραίτητα για την πραγματοποίηση όλων των λειτουργιών που εκτελούνται σε έναν κόμβο δρομολόγησης του δικτύου οπτικής μεταγωγής όπως αυτός του Σχήματος  1.1.

Σχήμα 1.1:  Κόμβος δρομολόγησης σε ένα δίκτυο οπτικής μεταγωγής
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Οι κόμβοι οπτικής μεταγωγής πακέτων  πλεονεκτούν  ως προς την ταχύτητα σε σχέση με τους αντίστοιχους ηλεκτρονικούς. Οι λειτουργίες  που επιτελούνται σε έναν τέτοιο κόμβο είναι η δρομολόγηση, η προώθηση, η μεταγωγή, η καταχώρηση και η πολυπλεξία. Eίναι απαραίτητο οι παραπάνω λειτουργίες να εκτελούνται στο οπτικό επίπεδο.

Η δρομολόγηση των οπτικών πακέτων στον κόμβο γίνεται ανάλογα με την δικτυακή τοπολογία. Για το σκοπό αυτό κάθε δρομολογητής διατηρεί αποθηκευμένες πληροφορίες για όλους τους πιθανούς δρόμους ενός δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται υπό μορφή πίνακα μέσα στον δρομολογητή (πίνακας δρομολόγησης-routing table ή πίνακας αναζήτησης-look up table). Ο πίνακας αυτός ανανεώνεται συνεχώς στο χρόνο για την περίπτωση της συμφόρησης /αποσυμφόρησης ενός οπτικού δρόμου στο δίκτυο.

Η προώθηση αφορά την επεξεργασία της επικεφαλίδας. Η επικεφαλίδα κάθε εισερχόμενου πακέτου στον κόμβο εξάγεται από τον κύριο κορμό του πακέτου και οδηγείται στον κύριο επεξεργαστή του κόμβου. Ο επεξεργαστής ενημερώνεται από τον πίνακα δρομολόγησης για τον επιθυμητό προορισμό του πακέτου. Στην περίπτωση τερματικού κόμβου το πακέτο οδηγείται κατευθείαν στην κατάλληλη έξοδο. Σε αντίθετη περίπτωση, εισάγεται μία νέα επικεφαλίδα στο πακέτο για την κατάλληλη δρομολόγηση του στον επόμενο κόμβο προορισμού.

Η μεταγωγή είναι η διαδικασία κατά την οποία ο μεταγωγέας τίθεται σε κατάλληλη κατάσταση, ώστε να δρομολογεί τα εισερχόμενα πακέτα σύμφωνα με τις πληροφορίες που προκύπτουν από τη διαδικασία προώθησης. Ο μεταγωγέας είναι ένα οπτικό στοιχείο διασύνδεσης το οποίο έχει τη δυνατότητα να επιλέγει την έξοδο των εισερχόμενων πακέτων ανάλογα με το σήμα ελέγχου που εφαρμόζεται σε αυτόν. Συνοπτικά η αρχή λειτουργίας του μεταγωγέα παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.2.

Σχήμα 1.2:  Αρχές λειτουργίας οπτικού μεταγωγέα
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Πέρα των προαναφερθέντων λειτουργιών, στον κόμβο θα πρέπει να πραγματοποιείται και η πολυπλεξία, η οποία αφορά την αφαίρεση των δεδομένων με τελικό προορισμό τον κόμβο και προσθήκη νέων με προορισμό τον επόμενο κόμβο, τον συγχρονισμό  των εισερχόμενων στον κόμβο πακέτων με το εσωτερικό του ρολόι, ενώ τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του δρομολογητή πραγματοποιείται η αναγέννηση των οπτικών σημάτων  για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας μεταγωγή.

1.2 Εισαγωγή στα WDMA δίκτυα

1.2.1 Γενικά στοιχεία

Τον τελευταίο καιρό, υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον για επικοινωνία υψηλής ταχύτητας με σκοπό την υποστήριξη των απαιτήσεων εφαρμογών υψηλού εύρους ζώνης όπως η οπτικοποίηση υπεραγωγών, η απεικόνιση ιατρικών εικόνων και η τηλεδιάσκεψη.. Υπάρχουν 2 περιοχές χαμηλών απωλειών, από τα 1200 nm έως τα 1600 nm περίπου, η καθεμία με εύρος περίπου 200 nm. Το εύρος ζώνης αντιστοιχεί σε 50 TeraHertz ( THz ) περίπου. Η πολύπλεξη μήκους κύματος ( Wavelength Division Multiplexing – WDM ) θεωρείται ως μία από τις πιο υποσχόμενες τεχνολογίες για επικοινωνία υψηλής ταχύτητας. Στην επικοινωνία με χρήση WDM, το χαμηλής απώλειας εύρος ζώνης μιας οπτικής ίνας διαιρείται σε πολλαπλούς διαύλους ( αρκετές εκατοντάδες ). Ακόμα και αν κάθε δίαυλος λειτουργεί με τη μέγιστη ηλεκτρονική ταχύτητα ( αρκετά Gbps ), η ολική διαθέσιμη χωρητικότητα του διαύλου θα είναι αρκετές εκατοντάδες Gbps ή και περισσότερο.

Τα οπτικά δίκτυα βασισμένα σε WDM μπορούν να χωρισθούν σε δύο κατηγορίες: μετάδοσης-και-επιλογής και δρομολόγησης-μήκους-κύματος. Στα δίκτυα μετάδοσης-και-επιλογής, ο πομπός ( laser ) του κάθε κόμβου στέλνει ένα σήμα χρησιμοποιώντας ένα οπτικό μήκος κύματος διαφορετικό από αυτό των άλλων κόμβων πάνω από τη συνδετική ίνα με την οποία επικοινωνεί με τον συζεύκτη του δρομολογητή. Όλα τα σήματα στη συνέχεια πολυπλέκονται στον συζεύκτη του δρομολογητή. Έπειτα, στον δέκτη κάθε κόμβου, το σήμα που προορίζεται για αυτόν επιλέγεται από όλα τα σήματα. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα επόμενα συστήματα: το σύστημα με σταθερά συντονισμένους πομπούς και σταθερά συντονισμένους δέκτες ( FT – FR ), το σύστημα με σταθερά συντονισμένους πομπούς και συντονιζόμενους δέκτες ( FT – TR ), το σύστημα με συντονιζόμενους πομπούς και σταθερά συντονισμένους δέκτες ( TT – FR ) και το σύστημα με συντονιζόμενους πομπούς και συντονιζόμενους δέκτες ( ΤΤ – ΤR ). Ο πίνακας 1.1 δείχνει τα χαρακτηριστικά κάποιων συντονιζόμενων lasers ( πομπών ) και ο πίνακας 1.2 δείχνει τα χαρακτηριστικά κάποιων συντονιζόμενων φίλτρων ( δεκτών ).

Πίνακας 1.1

Χαρακτηριστικά των συντονιζόμενων πομπών

	Συντονιζόμενος πομπός
	Χρόνος συντονισμού 
	Εμβέλεια συντονισμού (nm)

	Μηχανικός
	1-10 ms
	500

	Ακουστο-οπτικός
	10μs
	83

	Ήλεκτρο-οπτικός
	1-10 ns
	7

	Injection - current 
	1-10 ns
	10


Πίνακας 1.2: 
Χαρακτηριστικά των συντονιζόμενων δεκτών

	Συντονιζόμενος δέκτης
	Χρόνος συντονισμού 
	Εμβέλεια συντονισμού (nm)

	Fabry-Perot
	1-10 ms
	500

	Ακουστο-οπτικός
	10 μs
	250

	Ήλεκτρο-οπτικός
	1-10 ns
	16

	Fabry-Perot υγρών κρυστάλλων
	0.5-10 ns
	30


Πρέπει να σημειωθεί ότι ένας γρήγορα συντονιζόμενος πομποδέκτης μπορεί να συντονιστεί πάνω από μικρό εύρος, ενώ ένας αργά συντονιζόμενος πομποδέκτης μπορεί να συντονιστεί πάνω από μεγαλύτερο εύρος. Τα δίκτυα μετάδοσης-και-επιλογής απαιτούν τουλάχιστον τόσα μήκη κύματος όσο ο αριθμός των κόμβων. Συνεπώς για ένα δίκτυο μετάδοσης-και-επιλογής μεγάλης κλίμακας χρειάζεται μεγάλος αριθμός μηκών κύματος. Επομένως τα δίκτυα αυτά είναι κατάλληλα περισσότερο για LANs ( Local Area Networks – Tοπικά δίκτυα ) ή MANs ( Metropolitan Area Networks – Μητροπολιτικά δίκτυα ) παρά για WANs ( Wide Area Networks –  Δίκτυα Ευρείας Περιοχής ) [Rama 93]. Στρέφουμε τώρα την προσοχή μας σε ένα άλλο είδος τοπικών δικτύων, τα δίκτυα μετάδοσης-και-επιλογής. Το σχήμα 1.3 απεικονίζει ένα δίκτυο μετάδοσης-και-επιλογής, στο οποίο τα μήκη κύματος λ1 και λ2 χρησιμοποιούνται από δύο φορές. Αυτός ο τύπος αρχιτεκτονικής είναι γενικά καταλληλότερος για WANs, επειδή τα μήκη κύματος μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν.

Σχήμα 1.3: Ένα δίκτυο με δρομολόγηση μήκους κύματος


[image: image7]
Τόσο τα δίκτυα μετάδοσης-και-επιλογής όσο και τα δίκτυα δρομολόγησης-μήκους κύματος μπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω σε 2 ομάδες ανάλογα με τον αριθμό των μεταπηδήσεων που απαιτούνται για τα πακέτα να φθάσουν στους προορισμούς τους: τα δίκτυα μίας μεταπήδησης ( single – hop ) και τα δίκτυα πολλών μεταπηδήσεων ( multihop ). Στα single – hop δίκτυα , ο κόμβος-πηγή μπορεί να μεταδώσει απευθείας τα πακέτα στον προορισμό τους χωρίς αυτά να περάσουν από ενδιάμεσους κόμβους. Για το λόγο αυτό επιτυγχάνουν μεγαλύτερες διελεύσεις από τα multihop δίκτυα. Ωστόσο, κάθε κόμβος θα πρέπει να είναι εξοπλισμένος με ένα σχετικά μεγάλο αριθμό σταθερά συντονισμένων πομπών και δεκτών, ή με μερικούς γρήγορους συντονιζόμενους πομπούς ή /και δέκτες. Είναι επίσης απαραίτητο να χρησιμοποιείται εκ των προτέρων συντονισμός των μηκών κύματος που θα χρησιμοποιηθούν μεταξύ κόμβων – πηγών και κόμβων – προορισμών πριν από κάθε μετάδοση πακέτου. Από την άλλη, στα multihop δίκτυα, κάθε κόμβος δεν μπορεί να επικοινωνεί παρά μόνο με τους γειτονικούς του, οπότε μερικά πακέτα φθάνουν στον προορισμό τους μέσω μεταβατικών κόμβων ( με πολλές μεταπηδήσεις ). Αυτό οδηγεί σε μείωση της μέγιστης διέλευσης σε ένα δίκτυο μεγάλης κλίμακας, αφού ο μέσος αριθμός μεταπηδήσεων αυξάνει με το μέγεθος του δικτύου. Ωστόσο, κάθε κόμβος είναι εξοπλισμένος με σχετικά μικρό αριθμό σταθερά συντονισμένων πομπών και δεκτών. Αυτό είναι κατάλληλο για την κατασκευή δικτύων μεγάλης κλίμακας. Επιπλέον, τα multihop δίκτυα είναι κατάλληλα για επεκτάσεις δικτύων με την έννοια ότι μπορούν να αυξηθούν ως προς το μέγεθος, χωρίς να απαιτούνται αλλαγές στη διάταξη κάθε κόμβου. 

Η κατηγοριοποίηση των αρχιτεκτονικών οπτικών δικτύων με χρήση WDM φαίνεται περιληπτικά στο σχήμα 1.4:

Σχήμα 1.4: Ταξινόμηση των αρχιτεκτονικών των WDM οπτικών δικτύων
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Ο αριθμός των εισερχόμενων και εξερχόμενων συνδέσεων ανά κόμβο ονομάζεται βαθμός συνεκτικότητας. Ο βαθμός συνεκτικότητας αντιπροσωπεύει τον αριθμό των πομπών και δεκτών ανά κόμβο. Αν όλοι οι κόμβοι με τον ίδιο βαθμό συνεκτικότητας στο δίκτυο είναι ταξινομημένοι κανονικά, λέμε ότι η τοπολογία του δικτύου είναι κανονική. Αλλιώς η τοπολογία του δικτύου λέγεται μη κανονική ή αυθαίρετη.

1.2.2 Εισαγωγή στο WDM


Η πολύπλεξη με διαίρεση μήκους κύματος ( Wavelength Division Multiplexing – WDM ) είναι μια υποσχόμενη τεχνολογία για μελλοντικά οπτικά δίκτυα. Στη WDM αρκετά οπτικά σήματα τα οποία χρησιμοποιούν διαφορετικά μήκη κύματος μοιράζονται την ίδια ίνα. Η χωρητικότητα τέτοιων συνδέσεων μπορεί να είναι τεράστια, ακόμα και Terabits per second ( Tbps ). Έτσι το οπτικό φάσμα χρησιμοποιείται πιο αποδοτικά. Η δρομολόγηση στους κόμβους του δικτύου βασίζεται στα μήκη κύματος των εισερχόμενων σημάτων. Αυτή τη στιγμή η τεχνολογία WDM  χρησιμοποιείται για να αυξήσει τη χωρητικότητα οπτικών συνδέσεων στις άκρες των οποίων το σήμα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό. Αλλά η τεχνολογία προοδεύει προς καθαρά οπτικά δίκτυα, όπου το σήμα δρομολογείται μέσω του δικτύου με οπτικές μεθόδους.


Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών ( ITU ) έχει προτυποποιήσει τη χρήση των διαύλων μήκους κύματος σε WDM συνδέσεις στο πρότυπο G.692 [ITU 98]. Η απόσταση των καναλιών έχει προταθεί να είναι 50 GHz ή 100 GHz γύρω από τη συχνότητα των 193.10 THz όπως απεικονίζεται στην εικόνα 2.1. τα 193.10 ΤΗz αντιστοιχούν σε 1550nm, συνεπώς η πρόταση είχε ως στόχο τη ζώνη 1540nm – 1560nm της οπτικής ίνας.

1.2.3 Συστατικά ενός WDM δικτύου

Τα τελευταία χρόνια έχει καταβληθεί μεγάλη προσπάθεια για την ανάπτυξη καλύτερων οπτικών συστατικών για να καταστούν δυνατά τα καθαρά οπτικά WDM δίκτυα. (AON) . Τα σημαντικότερα συστατικά είναι οι πηγές φωτός, τα συντονιζόμενα οπτικά φίλτρα, οι οπτικοί μεταγωγείς και φυσικά η ίνα. Τα διάφορα συστατικά παρουσιάζονται στις επόμενες ενότητες.

1.2.3.1 Πηγές φωτός

Ένα σημαντικό στοιχείο ενός οπτικού συστήματος είναι η πηγή φωτός. Όσον αφορά τις επικοινωνίες, μια καλή πηγή φωτός θα πρέπει να είναι γρήγορα συντονιζόμενη με μεγάλη εμβέλεια μηκών κύματος. Για να γίνει μια συσκευή επίσης εμπορικά ελκυστική, η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και η χαμηλή τιμή είναι ζωτικές παράμετροι. Η χρονική κλίμακα συντονισμού διαφέρει ανά περίπτωση: με οπτική μεταγωγή πακέτου οι απαιτήσεις βρίσκονται μεταξύ microseconds και nanoseconds, ενώ με ηλεκτρική μεταγωγή ο απαιτούμενος χρόνος είναι πιο μεγάλος. 

Ακολουθεί μια λίστα διαφόρων υποψηφίων 

1. Μηχανικά συντονιζόμενα lasers

2. Ακουστο-οπτικά και ήλεκτρο-οπτικά συντονιζόμενα lasers

3. lasers συντονιζόμενα με εκτόξευση ρεύματος

4. switched sources

5. array sources

Τα μηχανικά συντονιζόμενα lasers έχουν για παράδειγμα χρόνο συντονισμού της τάξης των milliseconds και επομένως είναι πολύ αργά για δίκτυα με οπτικούς μεταγωγείς. Γενικά η επιλογή ανάμεσα σε διαφορετικές πηγές φωτός εξαρτάται από την εφαρμογή και οι δύο σημαντικότερες παράμετροι για πηγές φωτός είναι ο χρόνος συντονισμού και η εμβέλεια συντονισμού.

1.2.3.2 Συντονιζόμενα φίλτρα

Ένα συντονιζόμενο οπτικό φίλτρο είναι επίσης σημαντικό συστατικό του οπτικού δικτύου. Πολλές υποσχόμενες προσεγγίσεις έχουν μελετηθεί, μεταξύ των οποίων τα φίλτρα Fabry-Perot, ακουστο-οπτικά φίλτρα, ήλεκτρο-οπτικά φίλτρα και φίλτρα Fabry-Perot με υγρούς κρυστάλλους.
Τα φίλτρα έχουν δύο σημαντικές παραμέτρους σχετικές με την απόδοση: το χρόνο συντονισμού και την εμβέλεια συντονισμού. Οι εμβέλειες συντονισμού ποικίλουν από τα 10nm ως τα 500nm και ο χρόνος συντονισμού είναι από nanoseconds έως και 10 milliseconds.

1.2.3.3 Οπτικοί μεταγωγείς

Ο οπτικός μεταγωγέας είναι μία συσκευή η οποία μπορεί να διαμορφωθεί δυναμικά ώστε να συνδέει δεδομένα ports εισόδου με οποιοδήποτε από τα ports εξόδου. Οι οπτικοί μεταγωγείς ταξινομούνται ανάλογα με το πόσο ευέλικτοι είναι:

1. Ένας non-blocking μεταγωγέας σημαίνει ότι οποιαδήποτε σύνδεση μπορεί να πραγματοποιηθεί με επανασύνδεση μερικών ή και όλων των παρόντων συνδέσεων

2. Ένας non-blocking μεταγωγέας με την ευρεία έννοια είναι ένας μεταγωγέας ο οποίος μπορεί με προσεκτική διαμόρφωση να προσθέσει οποιαδήποτε καινούρια σύνδεση χωρίς να επηρεάσει προηγούμενες συνδέσεις διαμέσου του μεταγωγέα.

3. Ένας non-blocking μεταγωγέας με την αυστηρή έννοια από την άλλη πλευρά μπορεί με μία απλή στρατηγική διαμόρφωσης να προσθέτει νέες συνδέσεις στο μεταγωγέα χωρίς να διακόπτει κάποια από τις προηγούμενες.

Είναι προφανές ότι ο αριθμός των στοιχείων και η πολυπλοκότητα της συσκευής αυξάνεται ταυτόχρονα με την ευελιξία. Αυτό σημαίνει μια ανταλλαγή μεταξύ πολυπλοκότητας υλικού και πολυπλοκότητας διαχείρισης.

Κανάλια μήκους κύματος

Στα δίκτυα WDM κάθε ίνα περιέχει W κανάλια μήκους κύματος και για το λόγο αυτό οι οπτικοί μεταγωγείς θα πρέπει να χειρίζονται το κάθε κανάλι χωριστά. Οι οπτικοί μεταγωγείς που χρησιμοποιούνται σε WDM δίκτυα μπορούν να χωρισθούν σε δύο κατηγορίες. Ένας μεταγωγέας που επιλέγει μήκη κύματος ( WSXC – Wavelength Selective Cross – Connect ) είναι μια συσκευή ικανή να διαμορφώσει ένα δεδομένο κανάλι απο τυχαίο port εισόδου σε δεδομένο port εξόδου, χρησιμοποιώντας το ίδιο μήκος κύματος.

Η μετάφραση μήκους κύματος είναι μια λειτουργία κατά την οποία ένα εισερχόμενο σήμα που χρησιμοποιεί το κανάλι λ1 μετατρέπεται σε ένα άλλο κανάλι λ2 στο port εξόδου. Ένας μεταγωγέας με ανταλλαγή μηκών κύματος ( WIXC – Wavelength Interchange Cross-Connect ) o οποίος απεικονίζεται στην εικόνα 2.2, είναι μια πιο προηγμένη συσκευή από το WSXC η οποία μπορεί να διαχειρισθεί και μήκη κύματος σημάτων. Έτσι, μια τέτοια συσκευή μπορεί να διαμορφώσει οποιοδήποτε λ1 κανάλι από οποιοδήποτε port εισόδου σε οποιοδήποτε port εξόδου χρησιμοποιώντας κανάλι λ2 , δηλαδή μπορεί να κάνει και μεταφράσεις μήκους κύματος επίσης. Προφανώς μία WIXC συσκευή είναι πιο περίπλοκη από μία WSXC, αλλά προσφέρει μεγαλύτερη ευελιξία στη διαμόρφωση του δικτύου και επομένως χρησιμοποιεί πιο αποδοτικά τα resources του δικτύου.

Σημειώνουμε ότι τόσο τα WIXC όσο και τα WSXC είναι συσκευές στις οποίες κάθε κανάλι εισόδου συνδέεται με όχι παραπάνω από ένα κανάλι εξόδου ( μεταγωγέας μετάθεσης ).

Μετατροπή μήκους κύματος

 
Η μετατροπή μήκους κύματος, όπως παρατηρήθηκε στην προηγούμενη ενότητα, επιτρέπει πιο αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Ο λόγος είναι το γεγονός ότι χωρίς τη μετατροπή, η επονονομαζόμενη αρχή της συνέχειας του μήκους κύματος πρέπει να ικανοποιείται, δηλαδή το μήκος κύματος να είναι το ίδιο καθόλη τη διάρκεια της διαδρομής του πακέτου. Έτσι ακόμα και αν υπάρχουν ελεύθερα κανάλια σε κάθε σύνδεση του δικτύου, μερικές συνδέσεις ενδέχεται να μην είναι δυνατές χωρίς μετατροπή μήκους κύματος.


Ξανά, μια εύκολη λύση είναι η οπτικό-ηλεκτρική μετατροπή μήκους κύματος, όπου το οπτικό σήμα πρώτα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό και έπειτα αναπαράγεται σε οπτικό με νέο μήκος κύματος. Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι η μειωμένη ταχύτητα των ηλεκτρονικών.


Μια άλλη προσέγγιση είναι η μετατροπή απευθείας του οπτικού σήματος. Οι προτεινόμενες λύσεις συμπεριλαμβάνουν ανάμιξη τεσσάρων κυμάτων και μη γραμμικότητες της ίνας, και διασταυρωμένη διαμόρφωση με ενεργές ημιαγωγικές συσκευές. 

1.2.3.4:
Οπτικοί ενισχυτές 


Ίσως το πιο σημαντικό στοιχείο των σημερινών οπτικών δικτύων είναι ο οπτικός ενισχυτής ερβίου. Προσθέτοντας σε μία οπτική ίνα ένα σπάνιο μέταλλο όπως το έρβιο τα οπτικά σήματα μπορούν να ενισχυθούν χωρίς να απαιτείται η μετατροπή τους σε ηλεκτρικά. Ο ενισχυτής αυτός μειώνει ιδιαίτερα το κόστος σε σχέση με τους ηλεκτρικούς αναμεταδότες.
1.3 Αντικείμενο της μελέτης

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό γνώρισμα των οπτικών δικτύων είναι το γεγονός ότι η χωρητικότητά τους είναι πάρα πολύ μεγάλη. Συνεπώς το transmission time ( χρόνος μετάδοσης ) σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι πάρα πολύ μικρό ακόμα και σε σχέση με το propagation delay ( καθυστέρηση διάδοσης ). Το συγκεκριμένο γεγονός αγνοείται σε αρκετές μελέτες πάνω στο συγκεκριμένο ζήτημα, αλλά, όπως θα φανεί στη συνέχεια, ενδέχεται να επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του συστήματος. 
Ο μικρός χρόνος μετάδοσης στα οπτικά δίκτυα καθιστά τα σημερινά ηλεκτονικά συστήματα ( π.χ. πομποδέκτες ) ανίκανα να επεξεργαστούν τη μεταδιδόμενη πληροφορία με αντίστοιχη ταχύτητα. Για το λόγο αυτό, το σύστημα που θα μελετήσουμε θα είναι πολυδιαυλικό, ώστε να αξιοποιείται η διαθέσιμη χωρητικότητα με καλύτερο τρόπο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2

Περιγραφή των φαινομένων συγκρούσεων που εμφανίζονται στα πρωτόκολλα που θα χρησιμοποιήσουμε.
2.1 : Περιγραφή των συγκρούσεων που παρατηρούνται σε πολυδιαυλικό σύστημα ALOHA.

Θεωρούμε ένα πολυδιαυλικό σύστημα στο οποίο έχουμε Μ σταθμούς και ν channels τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μεταφορά πακέτων μεταξύ των σταθμών. Έστω επίσης ότι 
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. Οι σταθμοί είναι συνδεδεμένοι μέσω ενός passive star coupler και καθένας διαθέτει μοναδικό tunable receiver τον οποίο μπορεί να συντονίζει σε οποιοδήποτε από τα v channels για να λάβει πακέτα. Κάθε σταθμός διαθέτει buffer μοναδιαίας χωρητικότητας, στον οποίο αποθηκεύει το πακέτο που κάθε φορά επιθυμεί να μεταδώσει. Όταν ο buffer αυτός περιέχει πακέτο, τότε ο σταθμός ονομάζεται backlogged αλλιώς ονομάζεται free. Χωρίζουμε το χρόνο σε time slots, όπου κάθε slot διαρκεί όσο το transmission time ενός πακέτου. Οι σταθμοί που θέλουν να μεταδώσουν κάποιο πακέτο επιλέγουν τυχαία ένα από τα v channels και στην αρχή του επόμενου slot μεταδίδουν το πακέτο τους στο συγκεκριμένο channel. Στο πρωτόκολλο αυτό, το οποίο είναι τύπου slotted ALOHA, όταν δύο ή περισσότεροι σταθμοί επιλέξουν να μεταδώσουν πακέτο μέσω του ίδιου channel στο ίδιο slot τότε όλα τα πακέτα που θα εκπεμφθούν συγκρούονται και χάνονται. 

Η κατάσταση του συστήματος σε κάθε slot περιγράφεται από το πλήθος των backlogged stations i στην αρχή του συγκεκριμένου slot. Σε κάθε slot, καθένας από τους backlogged stations ενδέχεται να επιλέξει να επανεκπέμψει το πακέτο που έχει στο buffer του με πιθανότητα r. Επίσης καθένας από τους free ενδέχεται να γεννήσει νέο πακέτο προς μετάδοση με πιθανότητα σ. Έστω k το πλήθος  των backlogged σταθμών που επανεκπέμπουν και z το πλήθος των ελευθέρων που γεννούν νέο πακέτο. Οι πιθανότητες των ενδεχομένων αυτών δίνονται αντίστοιχα από τις διωνυμικές κατανομές:


[image: image10.wmf](

)

k

i

k

ki

r

r

k

i

q

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

1

    ( εξίσωση 2.1 )

και


[image: image11.wmf](

)

z

i

M

z

zi

z

i

M

Q

-

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

s

s

1

 ( εξίσωση 2.2 ).

Η κατάσταση του συστήματος σε κάθε slot εξαρτάται μόνο από την κατάσταση του συστήματος στο προηγούμενο slot από το εξεταζόμενο. Συνεπώς το σύστημα αυτό μπορεί να περιγραφεί από μια μαρκοβιανή αλυσίδα διακριτού χρόνου, στην οποία κάθε χρονική στιγμή ορίζεται ως η αρχή του slot.

Στην αρχή του κάθε slot επομένως 
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 πακέτα επιχειρούν να μεταδοθούν μέσω των ν channels. Έστω ότι από αυτά θα περάσουν επιτυχώς x. Η πιθανότητα του ενδεχομένου αυτού παρέχεται από τη βιβλιογραφία ( τύπος Spankowski ) και είναι:
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2.2: Περιγραφή των συγκρούσεων που παρατηρούνται σε slotted ALOHA σύστημα με χρήση πρωτοκόλλου collision avoidance. 


Θεωρούμε ξανά ένα πολυδιαυλικό σύστημα στο οποίο έχουμε Μ σταθμούς και Ν channels τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μεταφορά πακέτων μεταξύ των σταθμών. Έστω επίσης ότι 
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. Οι σταθμοί είναι συνδεδεμένοι μέσω ενός passive star coupler και καθένας διαθέτει μοναδικό tunable receiver τον οποίο μπορεί να συντονίζει σε οποιοδήποτε από τα Ν channels για να λάβει πακέτα. Κάθε σταθμός διαθέτει buffer μοναδιαίας χωρητικότητας, στον οποίο αποθηκεύει το πακέτο που κάθε φορά επιθυμεί να μεταδώσει. Όταν ο buffer αυτός περιέχει πακέτο, τότε ο σταθμός ονομάζεται backlogged αλλιώς ονομάζεται free. Χωρίζουμε το χρόνο σε time slots, όπου κάθε slot διαρκεί όσο το transmission time ενός πακέτου. Οι σταθμοί που θέλουν να μεταδώσουν κάποιο πακέτο επιλέγουν τυχαία ένα από τα Ν channels και στην αρχή του επόμενου slot μεταδίδουν το πακέτο τους στο συγκεκριμένο channel. Στην περίπτωση που δύο ή περισσότεροι σταθμοί επιλέξουν να μεταδώσουν ένα πακέτο χρησιμοποιώντας το ίδιο channel στο ίδιο data slot, τότε επιλέγεται με βάση κάποιο κανόνα ένας από αυτούς ο οποίος και εκπέμπει ενώ οι ανταγωνιστές του δεν εκπέμπουν το πακέτο τους. Έτσι στην περίπτωση αυτή αποφεύγονται οι συγκρούσεις στα channels. Φυσικά για να μπορέσει να εφαρμοστεί ένα τέτοιο collision avoidance πρωτόκολλο απαιτείται εκ των προτέρων γνώση του ποιοι σταθμοί επιχειρούν να εκπέμψουν και ποιο channel επιθυμεί να χρησιμοποιήσει καθένας από αυτούς στο επόμενο slot. Η πιθανότητα του ενδεχομένου να εκπέμψουν x σταθμοί και από τα πακέτα αυτά να περάσουν επιτυχώς y περιγράφεται από την εξίσωση:
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( εξίσωση 2.4 )


Η παραπάνω εξίσωση προκύπτει από την αναγωγή του φαινομένου στο πρόβλημα με τις μπάλες και τις τρύπες: Έστω ότι ένα τραπέζι διαθέτει Ν τρύπες καθεμιά από τις οποίες χωράει μία μπάλα. Αν ρίξουμε x μπάλες στο τραπέζι, τότε η πιθανότητα y από αυτές να καταλήξουν σε κάποια τρύπα παρέχεται από την παραπάνω εξίσωση η οποία δίνεται από τη βιβλιογραφία. 

2.3 : Περιγραφή των receiver collisions.


Στα μοντέλα που περιγράψαμε πιο πάνω, εκτός από τα πακέτα που χάνονται είτε λόγω συγκρούσεων στην περίπτωση 2.1 είτε λόγω απορρίψεων πακέτων στην περίπτωση 2.2, υπάρχει και μια επιπλέον απώλεια πακέτων λόγω του φαινομένου των receiver collisions. Πράγματι αν y πακέτα έχουν περάσει επιτυχώς από τα channels σε οποιοδήποτε από τα δύο προηγούμενα μοντέλα, υπάρχει περίπτωση δύο ή περισσότερα από αυτά να έχουν ως προορισμό τον ίδιο σταθμό. Επειδή κάθε σταθμός διαθέτει μοναδικό tunable receiver , μπορεί να συντονιστεί σε ένα μόνο channel κατά τη διάρκεια του κάθε slot, με αποτέλεσμα να μπορεί να λάβει μόνο ένα από τα πακέτα που απευθύνονται σε αυτόν. Τα υπόλοιπα πακέτα χάνονται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται receiver collision. Αν από τα y πακέτα που έχουν μεταδοθεί επιτυχώς από τα channels ,w είναι αυτά που μεταδίδονται τελικά στον προορισμό τους, τότε το πρόβλημα του υπολογισμού της πιθανότητας 
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 ανάγεται στο πρόβλημα με τις μπάλες και τις τρύπες όπως και στην προηγούμενη περίπτωση. Έτσι:
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( εξίσωση 2.5 )

Για τη μελέτη των receiver collisions χρησιμοποιούμε ως μέτρο την πιθανότητα απόρριψης Prej , η οποία ορίζεται ως το πηλίκο του μέσου πλήθους των  data packets  που απορρίπτονται στον προορισμό λόγω receiver collisions, προς το μέσο πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων data packets στη διάρκεια ενός cycle, στη σταθερή κατάσταση του συστήματος:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3

Αρχιτεκτονική συστήματος
3.1 : Περιγραφή τοπολογίας του δικτύου.

Θεωρούμε ένα οπτικό δίκτυο με την εξής αρχιτεκτονική: Το μήκος κύματος της οπτικής ίνας διαιρείται σε  
[image: image20.wmf]N
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 channels, καθένα από τα οποία χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό μήκος κύματος λc1,λc2,…,λcv και λd1,λd2,...,λdN . Τα  ν από αυτά είναι τα control channels τα οποία χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση control πακέτων, ενώ τα υπόλοιπα Ν είναι τα data channels από τα οποία διέρχονται τα data πακέτα.  Έστω ότι Μ σταθμοί είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο, μέσω ενός κεντρικού passive coupler. Θεωρούμε ότι 
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 και 
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. Κάθε σταθμός διαθέτει tunable receiver τον οποίο συντονίζει κάθε φορά στο κατάλληλο data channel ώστε να παραλάβει τα πακέτα που απευθύνονται σε αυτόν. Χρησιμοποιούμε ως χρονική μονάδα το transmission time του control πακέτου, και κανονικοποιούμε το transmission time του data πακέτου το οποίο έστω ότι είναι L χρονικές μονάδες. Κάθε σταθμός είναι εξοπλισμένος με buffer χωρητικότητας ενός πακέτου. Αν ο buffer είναι άδειος, ο σταθμός καλείται free ( ελεύθερος ), αλλιώς καλείται backlogged. Θα χρησιμοποιήσουμε ένα σύγχρονο πρωτόκολλο μετάδοσης, στο οποίο οι δίαυλοι data είναι slotted, με αποτέλεσμα τα data πακέτα να μεταδίδονται στην αρχή των data slots. Όλα τα data slots είναι συγχρονισμένα σε ένα σύστημα το οποίο καλείται multidataslot. Τα data πακέτα έχουν συγκεκριμένο μέγεθος, ώστε να χωρούν ακριβώς στο data slot. Η μονάδα χρόνου που χρησιμοποιούμε για το πρωτόκολλό μας είναι το cycle. 
Το σύστημά μας συγχρονίζεται ως εξής: Στην αρχή του cycle εκπέμπονται control πακέτα από τους σταθμούς που ενδιαφέρονται να εκπέμψουν στο συγκεκριμένο cycle. Το transmission time του control πακέτου είναι 1 ( minislot ). Στη συνέχεια τα control πακέτα μεταδίδονται στον passive coupler και αφού γίνει η επεξεργασία των δεδομένων που περιέχουν, επιστρέφεται στον κάθε σταθμό η πληροφορία για το αν τελικά θα εκπέμψει ή όχι. Ο χρόνος διάδοσης της συγκεκριμένης πληροφορίας είναι R και εξαρτάται από το propagation delay του συστήματος. Στη συνέχεια όσοι σταθμοί έχουν επιλεγεί εκπέμπουν τα data πακέτα τους , το transmission time των οποίων είναι L κανονικοποιημένο στο transmission time του control πακέτου. Έτσι το cycle διαρκεί χρόνο 1+R+L κανονικοποιημένο στο transmission time του control πακέτου. 
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3.2: Περιγραφή του πρωτοκόλλου μετάδοσης και αποφυγής συγκρούσεων στα data channels.

Η κατάσταση του συστήματος σε κάθε slot περιγράφεται από το πλήθος των backlogged stations i στην αρχή του συγκεκριμένου slot. Σε κάθε slot, καθένας από τους backlogged stations ενδέχεται να επιλέξει να επανεκπέμψει το πακέτο που έχει στο buffer του με πιθανότητα r. Επίσης καθένας από τους free ενδέχεται να γεννήσει νέο πακέτο προς μετάδοση με πιθανότητα σ. Έστω k το πλήθος  των backlogged σταθμών που επανεκπέμπουν και z το πλήθος των ελευθέρων που γεννούν νέο πακέτο. Οι πιθανότητες των ενδεχομένων αυτών δίνονται αντίστοιχα από τις διωνυμικές κατανομές των εξισώσεων ( 2.1 ) και ( 2.2 ). Οι 
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σταθμοί που επιθυμούν να μεταδώσουν πακέτο στο συγκεκριμένο cycle επιλέγουν τυχαία ένα από τα control channels και στέλνουν ένα control πακέτο. Το control πακέτο περιέχει τη διεύθυνση του σταθμού που επιχειρεί να μεταδώσει, τη διεύθυνση του παραλήπτη καθώς και ποιο από τα Ν data channels θα χρησιμοποιήσει για να μεταδώσει το data πακέτο του. Όταν δύο οι περισσότεροι σταθμοί εκπέμψουν το control πακέτο τους στο ίδιο channel στο ίδιο cycle, τότε τα πακέτα αυτά θα συγκρουστούν και θα χαθούν. Η πιθανότητα να επιχειρήσουν εκπομπή 
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control πακέτα και να περάσουν επιτυχώς x από αυτά παρέχεται από την εξίσωση ( 2.3 ), δηλαδή 
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( εξίσωση 3.1 )

όπου
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Όταν τα control πακέτα φθάσουν επιτυχώς στον passive coupler, οι πληροφορίες που περιέχουν σχετικά με το τι σκοπεύει να κάνει κάθε σταθμός στο στάδιο μετάδοσης των data πακέτων διασταυρώνονται. Όταν δύο οι περισσότεροι σταθμοί επιθυμούν να εκπέμψουν στο ίδιο data channel, ο passive coupler επιλέγει έναν από αυτούς με βάση κάποιον κανόνα προτεραιότητας, στον οποίο δίνει άδεια να εκπέμψει, ενώ απαγορεύει στους ανταγωνιστές του να εκπέμψουν το data πακέτο τους στο  συγκεκριμένο cycle. Έτσι αποφεύγονται όλες οι συγκρούσεις στα data channels. Αφού ο coupler επιστρέψει την πληροφορία για το αν θα εκπέμψουν ή όχι σε όλους τους σταθμούς των οποίων το control πακέτο μεταδόθηκε επιτυχώς, οι σταθμοί εκπέμπουν τα data πακέτα τους τα οποία διέρχονται όλα επιτυχώς. Αν x είναι τα control πακέτα που έφθασαν σωστά στον προορισμό τους και y το πλήθος των data πακέτων που θα μεταδοθούν μετά την εφαρμογή του collision avoidance πρωτοκόλλου, τότε όπως είδαμε στην παράγραφο 2.2 θα ισχύει :
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( εξίσωση 3.2 ).

Τα y data πακέτα που μεταδίδονται επιτυχώς ενδέχεται να υποστούν ορισμένες απώλειες λόγω του φαινομένου των receiver collisions το οποίο αναπτύχθηκε στην παράγραφο 2.3. Η πιθανότητα από τα y πακέτα να φθάσουν τελικά επιτυχώς στον παραλήπτη τα w θα είναι όπως έχουμε δει :
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 ( εξίσωση 3.3 ). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4

Μελέτη του μοντέλου για 
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v

>


4.1: Μοντέλο χωρίς receiver collisions.

4.1.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης. 
Α) 
Για 
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ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να περάσουν επιτυχώς στη διάρκεια ενός cycle είναι: 
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Για
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 έχουμε μείωση των busy σταθμών κατά Ν. Για να συμβεί αυτό πρέπει ακριβώς Ν από τους busy σταθμούς στην αρχή του cycle να επαναμεταδώσουν επιτυχώς. Έστω k ( k ≥N ) το πλήθος των busy σταθμών που επιχειρούν επαναμετάδοση. Τότε τα πακέτα που στέλνουν οι k – N είτε θα συγκρουστούν στο επίπεδο των control channels είτε θα απορριφθούν κατά την εφαρμογή του collision avoidance πρωτοκόλλου. Έτσι αν x είναι οι σταθμοί που εκπέμπουν επιτυχώς τα control πακέτα τους θα είναι 
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Στο παραπάνω άθροισμα ο πρώτος όρος περιγράφει την πιθανότητα του ενδεχομένου να μην έχουμε συγκρούσεις στα control channels  και ο δεύτερος όρος την πιθανότητα να έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels ( δηλαδή τουλάχιστον δύο πακέτα χάνονται ).

Γ)
Έστω 
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. Στην περίπτωση αυτή έχουμε μείωση των busy σταθμών. Η μείωση αυτή είναι κατά 
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. Έστω k το πλήθος των busy σταθμών που επανεκπέμπουν και z το πλήθος των ελευθέρων σταθμών που γεννούν νέο πακέτο προς μετάδοση. Για να έχουμε μείωση των busy  κατά 
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. Τα νέα πακέτα που προέρχονται από γεννήσεις είτε θα περάσουν επιτυχώς και από το στάδιο των control channels και από το στάδιο του collision avoidance πρωτοκόλλου, είτε θα συγκρουστούν. Για να μην έχουμε αύξηση των busy στο σενάριο αυτό , θα πρέπει καθένα από τα με πακέτα που χάνεται στη διάρκεια του cycle να περνά επιτυχώς ένα πακέτο προερχόμενο από busy σταθμό, επιπλέον του ελάχιστου αριθμού 
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. Έτσι το συνολικό πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων πακέτων θα είναι z+i-j. Στο σενάριο αυτό το μέγιστο πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων πακέτων είναι N και τουλάχιστον 
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από αυτά είναι πακέτα που προέρχονται από επανεκπομπές των busy σταθμών, συνεπώς το μέγιστο πλήθος των νέων γεννήσεων θα είναι 
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Έτσι στην περίπτωση που δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels θα ισχύει:
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Στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels θα ισχύει:
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οπότε τελικά:
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Δ)
Έστω 
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. Στην περίπτωση αυτή το πλήθος των busy σταθμών παραμένει σταθερό. Ένα σενάριο στο οποίο συμβαίνει αυτό είναι να συγκρουστούν όλα τα πακέτα που εκπέμπονται στην αρχή του cycle, στο στάδιο των control διαύλων, και να μην έχουμε γεννήσεις. Αν k το πλήθος των busy σταθμών που επιχειρούν να επανεκπέμψουν, θα είναι:
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Στην περίπτωση που έχουμε και γεννήσεις πλήθους 
[image: image50.wmf]0
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, για να παραμείνει το πλήθος των busy σταθμών σταθερό θα πρέπει να έχουμε συνολικά ακριβώς 
[image: image51.wmf]z

επιτυχίες. Ορισμένα από τα νέα πακέτα που προέρχονται από ελεύθερους σταθμούς μεταδίδονται επιτυχώς με αποτέλεσμα να μην προκαλούν μεταβολή στο πλήθος των busy. Για καθένα από τα νέα πακέτα που συγκρούεται στο στάδιο των control channels ή απορρίπτεται στο στάδιο του collision avoidance πρωτοκόλλου, θα πρέπει να επαναμεταδώσει επιτυχώς ένας busy σταθμός, ώστε συνολικά να μην έχουμε μεταβολή στους busy. Το μέγιστο πλήθος των γεννήσεων, με συλλογισμό ανάλογο με αυτόν της προηγούμενης περίπτωσης θα είναι 
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Αν δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels:
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Αν έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels θα ισχύει:


[image: image54.wmf]å

å

å

=

-

=

-

-

+

=

=

=

+

=

i

k

N

i

M

z

v

z

k

z

x

N

v

zi

ki

C

ij

z

x

A

P

x

z

k

S

P

Q

q

P

0

)

,

min(

1

)

1

,

2

min(

]

)

(

[

]

)

(

[


και τελικά


[image: image55.wmf]å

å

å

å

å

å

=

-

=

-

-

+

=

-

=

-

-

=

=

=

=

+

+

=

+

+

=

+

+

=

=

+

=

=

=

i

k

N

i

M

z

v

z

k

z

x

N

v

zi

ki

v

i

k

k

v

N

i

M

z

N

v

zi

ki

i

k

N

v

ki

i

N

v

i

i

ij

z

x

A

P

x

z

k

S

P

Q

q

z

z

k

A

P

z

k

z

k

S

P

Q

q

A

P

k

S

P

q

Q

A

P

S

P

q

Q

P

2

)

,

min(

1

)

1

,

2

min(

)

1

,

min(

0

)

,

,

min(

1

2

0

0

0

]

)

(

[

]

)

(

[

]

)

(

[

]

)

(

[

]

0

)

0

(

[

]

0

)

(

[

]

0

)

0

(

[

]

0

)

0

(

[


Ε)
Έστω 
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. Στην περίπτωση αυτή έχουμε αύξηση των busy σταθμών κατά 
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. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε τουλάχιστον 
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γεννήσεις νέων πακέτων. Έστω k οι busy σταθμοί που επενεκπέμπουν και z οι ελεύθεροι που επιχειρούν να μεταδώσουν στην αρχή του cycle. Για να έχουμε αύξηση των busy κατά 
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, θα πρέπει να έχουμε τουλάχιστον  
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γεννήσεις νέων πακέτων. Αν έχουμε επιπλέον γεννήσεις νέων πακέτων, τότε για καθένα από αυτά που συγκρούεται στο στάδιο των control channels ή απορρίπτεται στο στάδιο του collision avoidance πρωτοκόλλου, θα πρέπει να επαναμεταδώσει επιτυχώς ένας busy σταθμός, ώστε συνολικά η αύξηση των busy να παραμένει 
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. Έτσι το πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων πακέτων όσον αφορά όλο το σύστημα στην περίπτωση αυτή θα είναι
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. Το μέγιστο πλήθος των γεννήσεων στο σενάριο αυτό είναι 
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. Αυτό συμβαίνει επειδή το πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων πακέτων είναι N, οπότε αν είχαμε παραπάνω από 
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γεννήσεις, θα έπρεπε να επαναμεταδώσουν επιτυχώς περισσότεροι από Ν busy σταθμοί, κάτι που προφανώς είναι αδύνατο.


Ένα σενάριο αύξησης των busy κατά 
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είναι να εκπέμψουν ακριβώς 
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 free και να συγκρουστούν όλοι στο επίπεδο των control channels. 
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Στην περίπτωση που έχουμε περισσότερες από 
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 γεννήσεις έχουμε τις εξής περιπτώσεις:


Αν δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels:
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Αν έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels :
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4.1.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος

Γνωρίζοντας τον πίνακα μετάβασης μπορούμε να υπολογίσουμε τις πιθανότητες μόνιμης κατάστασης λύνοντας το σύστημα των γραμμικών εξισώσεων:
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· Το conditional throughput στο συγκεκριμένο μοντέλο θα είναι σύμφωνα με τον ορισμό:
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Στο παραπάνω άθροισμα ο πρώτος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των επιτυχημένων control πακέτων θα είναι: 
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 αφού σε ένα τουλάχιστον control channel έχουμε σύγκρουση με αποτέλεσμα να χάνονται τουλάχιστον δύο πακέτα. Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που δεν έχουμε καμία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των πακέτων που εκπέμπουν ή επανεκπέμπουν θα είναι το πολύ ν. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι Ν.


Στο πρωτόκολλό μας το cycle διαρκεί 
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 minislots και από το χρονικό αυτό διάστημα χρόνος 
[image: image77.wmf]L

 χρησιμοποιείται για μεταδόσεις data πακέτων. Επειδή η διέλευση ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου στο οποίο έχουμε επιτυχείς μεταδόσεις πακέτων, η συνολική διέλευση θα είναι:
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· Ο μέσος ρυθμός εισόδου δεδομένων στη μόνιμη κατάσταση θα είναι:
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δεδομένου ότι τα data πακέτα εισέρχονται στο σύστημα στο διάστημα 
[image: image80.wmf]L

του cycle, όπου το conditional input rate, δηλαδή ο αναμενόμενος αριθμός αφίξεων κατά τη διάρκεια ενός cycle, δεδομένου ότι ο αριθμός των busy σταθμών στην αρχή του cycle είναι 
[image: image81.wmf]i

 είναι:
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· Ο αριθμός των busy σταθμών στη μόνιμη κατάσταση παρέχεται από την εξίσωση:
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· Η μέση καθυστέρηση, δηλαδή ο μέσος χρόνος των minislots που ένα πακέτο περιμένει μέχρι να μεταδοθεί επιτυχώς υπολογίζεται από τον τύπο του Little ο οποίος στην περίπτωσή μας που το μήκος του cycle είναι 
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4.1.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας. 


Θεωρούμε την περίπτωση ( Μ=12, ν=8, Ν=4, r=0.3, σ=0.4, L=10, R=50 ).


Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας μετάβασης όπως προκύπτει από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.1.1 είναι:


[image: image86.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

0.0539

    

0.2942

    

0.4290

    

0.1985

    

0.0243

        

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0137

    

0.1358

    

0.3658

    

0.3511

    

0.1215

    

0.0120

        

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0045

    

0.0520

    

0.2211

    

0.3795

    

0.2659

    

0.0714

    

0.0057

        

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0015

    

0.0211

    

0.1085

    

0.2844

    

0.3521

    

0.1896

    

0.0402

    

0.0025

        

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0006

    

0.0085

    

0.0527

    

0.1686

    

0.3168

    

0.3021

    

0.1283

    

0.0215

    

0.0011

        

0

   

          

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0002

    

0.0036

    

0.0244

    

0.0955

    

0.2192

    

0.3199

    

0.2438

    

0.0823

    

0.0107

    

0.0004

        

0

   

          

0

   

          

0

         

0.0001

    

0.0015

    

0.0116

    

0.0501

    

0.1422

    

0.2522

    

0.3008

    

0.1867

    

0.0498

    

0.0049

    

0.0001

        

0

   

          

0

         

0.0000

    

0.0006

    

0.0053

    

0.0265

    

0.0830

    

0.1852

    

0.2652

    

0.2680

    

0.1361

    

0.0279

    

0.0020

    

0.0000

        

0

         

0.0000

    

0.0003

    

0.0025

    

0.0133

    

0.0486

    

0.1186

    

0.2192

    

0.2597

    

0.2292

    

0.0939

    

0.0141

    

0.0006

    

0.0000

    

0.0000

    

0.0001

    

0.0012

    

0.0069

    

0.0264

    

0.0767

    

0.1515

    

0.2415

    

0.2391

    

0.1902

    

0.0604

    

0.0059

    

0.0001

    

0.0000

    

0.0001

    

0.0006

    

0.0034

    

0.0149

    

0.0445

    

0.1084

    

0.1772

    

0.2522

    

0.2076

    

0.1550

    

0.0345

    

0.0017

    

0.0000

    

0.0000

    

0.0003

    

0.0017

    

0.0078

    

0.0272

    

0.0662

    

0.1409

    

0.1919

    

0.2538

    

0.1691

    

0.1261

    

0.0149

    

0.0000

    

0.0000

    

0.0001

    

0.0009

    

0.0043

    

0.0150

    

0.0442

    

0.0891

    

0.1721

    

0.1932

    

0.2500

    

0.1264

    

0.1046

    

ij

P



Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι για τον παραπάνω πίνακα ισχύει:
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για κάθε 
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 με 
[image: image89.wmf]M

j

£

£

0

.


Οι πιθανότητες μόνιμης κατάστασης οι οποίες προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος 
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είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι ισχύει:
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Τα περιγραφικά μεγέθη του συστήματος για την κατάσταση ισορροπίας όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.1.2, είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση ( το St κανονικοποιημένο ως προς το cycle ):
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Παρατηρούμε ότι στην κατάσταση ισορροπίας του συστήματος, όπως είναι αναμενόμενο, 
[image: image94.wmf]St
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, δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο τα πακέτα εισέρχονται στο σύστημα είναι ίσος με τον μέσο ρυθμό επιτυχών μεταδόσεων πακέτων.

4.2: Μοντέλο με receiver collisions.

4.2.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης.

Οι εξισώσεις που παρέχουν τα στοιχεία του πίνακα μετάβασης στη συγκεκριμένη περίπτωση εξάγονται από τις αντίστοιχες εξισώσεις για την περίπτωση χωρίς receiver collisions την οποία μελετήσαμε στο κεφάλαιο 4.1 με την προσθήκη ενός όρου που περιγράφει την πιθανότητα του ενδεχομένου από τα y πακέτα που διέρχονται επιτυχώς μετά την εφαρμογή του collision avoidance πρωτοκόλλου τα w από αυτά να φθάσουν τελικά στον προορισμό τους μετά τις απώλειες λόγω receiver collisions. Η πιθανότητα του ενδεχομένου αυτού δίνεται, όπως είδαμε στο κεφάλαιο 2, από την εξίσωση:
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Τα φαινόμενα ως το στάδιο των receiver collisions δεν επηρεάζονται από το τι συμβαίνει στη συνέχεια με αποτέλεσμα τα όρια των αθροισμάτων που περιγράφουν τις πιθανότητες μετάβασης να μην μεταβάλλονται. Έτσι οι εξισώσεις που παρέχουν τα στοιχεία του πίνακα μετάβασης στην περίπτωση που λάβουμε υπόψη τα receiver collisions παίρνουν τη μορφή :
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Συνοπτικά:


4.2.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος
Γνωρίζοντας τον πίνακα μετάβασης μπορούμε να υπολογίσουμε τις πιθανότητες μόνιμης κατάστασης λύνοντας το σύστημα των γραμμικών εξισώσεων:
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· Η συνολική διέλευση στο συγκεκριμένο μοντέλο θα είναι σύμφωνα με τον ορισμό:
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Στο παραπάνω άθροισμα ο πρώτος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των επιτυχημένων control πακέτων θα είναι: 
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 αφού σε ένα τουλάχιστον control channel έχουμε σύγκρουση με αποτέλεσμα να χάνονται τουλάχιστον δύο πακέτα. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν-1.Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που δεν έχουμε καμία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των πακέτων που εκπέμπουν ή επανεκπέμπουν θα είναι το πολύ ν. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν.


Στο πρωτόκολλό μας το cycle διαρκεί 
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 minislots και από το χρονικό αυτό διάστημα χρόνος 
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 χρησιμοποιείται για μεταδόσεις data πακέτων. Επειδή η διέλευση ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου στο οποίο έχουμε επιτυχείς μεταδόσεις πακέτων, η συνολική διέλευση θα είναι:
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· Ο μέσος ρυθμός εισόδου δεδομένων στη μόνιμη κατάσταση θα είναι:
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δεδομένου ότι τα data πακέτα εισέρχονται στο σύστημα στο διάστημα 
[image: image113.wmf]L

του cycle, όπου το conditional input rate, δηλαδή ο αναμενόμενος αριθμός αφίξεων κατά τη διάρκεια ενός cycle, δεδομένου ότι ο αριθμός των busy σταθμών στην αρχή του cycle είναι 
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 είναι :
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· Ο αριθμός των busy σταθμών στη μόνιμη κατάσταση παρέχεται από την εξίσωση:
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· Η μέση καθυστέρηση, δηλαδή ο μέσος χρόνος των minislots που ένα πακέτο περιμένει μέχρι να μεταδοθεί επιτυχώς υπολογίζεται από τον τύπο του Little ο οποίος στην περίπτωσή μας που το μήκος του cycle είναι 
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4.2.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας 


Θεωρούμε την περίπτωση ( Μ=12, ν=8, Ν=4, r=0.3, σ=0.4, L=10, R=50 ).


Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας μετάβασης όπως προκύπτει από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.2.1 είναι:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι για τον παραπάνω πίνακα ισχύει:
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για κάθε 
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 με 
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Οι πιθανότητες μόνιμης κατάστασης οι οποίες προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος 
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είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι ισχύει:
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Τα περιγραφικά μεγέθη του συστήματος για την κατάσταση ισορροπίας όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.2.2, είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση ( το St κανονικοποιημένο ως προς το cycle ):
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Παρατηρούμε ότι στην κατάσταση ισορροπίας του συστήματος, όπως είναι αναμενόμενο, 
[image: image127.wmf]St
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, δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο τα πακέτα εισέρχονται στο σύστημα είναι ίσος με τον μέσο ρυθμό επιτυχών μεταδόσεων πακέτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5

Μελέτη του μοντέλου για 
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5.1: Μοντέλο χωρίς receiver collisions.

5.1.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης.
Α)
Για  
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Ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να περάσουν επιτυχώς στη διάρκεια ενός cycle είναι: 
[image: image130.wmf]v
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. Συνεπώς θα ισχύει:
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Για 
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 θα έχουμε ακριβώς 
[image: image133.wmf]v

 επιτυχίες, και έχουμε 
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 επαναμεταδόσεις ( πακέτα προερχόμενα από busy σταθμούς ) και 0 νέες γεννήσεις. Έτσι 
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Έστω 
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. Στην περίπτωση αυτή έχουμε μείωση των busy σταθμών. Η μείωση αυτή είναι κατά 
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. Τα νέα πακέτα που προέρχονται από γεννήσεις είτε θα περάσουν επιτυχώς και από το στάδιο των control channels και από το στάδιο του collision avoidance πρωτοκόλλου, είτε θα συγκρουστούν. Για να μην έχουμε αύξηση των busy στο σενάριο αυτό , θα πρέπει καθένα από τα με πακέτα που χάνεται στη διάρκεια του cycle να περνά επιτυχώς ένα πακέτο προερχόμενο από busy σταθμό, επιπλέον του ελάχιστου αριθμού 
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Στην περίπτωση που δεν έχουμε γεννήσεις νέων πακέτων και δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels θα ισχύει:
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Στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία νέα γέννηση και δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels θα ισχύει:
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Αν έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels τότε:
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Έτσι τελικά 
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Δ)
Έστω 
[image: image145.wmf]j
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. Στην περίπτωση αυτή το πλήθος των busy σταθμών παραμένει σταθερό. Ένα σενάριο στο οποίο συμβαίνει αυτό είναι να συγκρουστούν όλα τα πακέτα που εκπέμπονται στην αρχή του cycle, στο στάδιο των control διαύλων, και να μην έχουμε γεννήσεις. Αν k το πλήθος των busy σταθμών που επιχειρούν να επανεκπέμψουν, θα είναι:
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Ένα άλλο πιθανό σενάριο είναι να μην έχουμε καθόλου επανεκπομπές και όσοι σταθμοί από τους ελεύθερους επιχειρήσουν μετάδοση, να μεταδώσουν επιτυχώς. Αν z το πλήθος των σταθμών που επιχειρούν να μεταδώσουν θα ισχύει:
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Μία άλλη περίπτωση είναι να έχουμε ένα αριθμό γεννήσεων και επανεκπομπών μικρότερο ή ίσο του ν, να έχουμε μόνο επιτυχίες στα control channels και αριθμός πακέτων ίσος με το πλήθος των busy που έχουν επανεκπέμψει να απορριφθεί στο στάδιο του collision avoidance. Η περίπτωση αυτή περιγράφεται από την πιθανότητα:
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Τέλος έχουμε την περίπτωση να έχουμε γεννήσεις και επανεκπομπές με συγκρούσεις  στα control channels και πιθανόν απορρίψεις πακέτων στο στάδιο του collision avoidance. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να έχουμε συνολικά επιτυχίες όσο το πλήθος των νέων πακέτων που προέκυψαν από τους free ώστε το συνολικό πλήθος των busy να παραμείνει σταθερό. Οποιοσδήποτε αριθμός busy ενδέχεται να επανεκπέμψει και το πλήθος των free που θα γεννηθούν είναι το πολύ v-1 αφού στο σενάριο αυτό έχουμε τουλάχιστον σε ένα control channel σύγκρουση. Αυτό σημαίνει ότι τουλάχιστον 2 πακέτα χάνονται με αποτέλεσμα το πλήθος των επιτυχημένων control πακέτων να είναι 
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και τελικά
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Ε)
Έστω 
[image: image152.wmf]i
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. Στην περίπτωση αυτή έχουμε αύξηση των busy σταθμών κατά 
[image: image153.wmf]i

j

-

. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε τουλάχιστον 
[image: image154.wmf]i
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γεννήσεις νέων πακέτων. Έστω k οι busy σταθμοί που επενεκπέμπουν και z οι ελεύθεροι που επιχειρούν να μεταδώσουν στην αρχή του cycle. Για να έχουμε αύξηση των busy κατά 
[image: image155.wmf]i
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, θα πρέπει να έχουμε τουλάχιστον  
[image: image156.wmf]i
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γεννήσεις νέων πακέτων. Αν έχουμε επιπλέον γεννήσεις νέων πακέτων, τότε για καθένα από αυτά
 που συγκρούεται στο στάδιο των control channels ή απορρίπτεται στο στάδιο του collision avoidance πρωτοκόλλου, θα πρέπει να επαναμεταδώσει επιτυχώς ένας busy σταθμός, ώστε συνολικά η αύξηση των busy να παραμένει 
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. Έτσι το πλήθος των επιτυχώς μεταδιδομένων πακέτων όσον αφορά όλο το σύστημα στην περίπτωση αυτή θα είναι 
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Ένα σενάριο αύξησης των busy είναι να έχουμε  k επανεκπομπές, να γεννηθούν ακριβώς  
[image: image159.wmf]i
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 νέα πακέτα και να συγκρουστούν όλα στα control channels. Η πιθανότητα του ενδεχομένου αυτού είναι:
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Στην περίπτωση που γεννιούνται περισσότερα από 
[image: image161.wmf]i

j

-

 νέα πακέτα διακρίνουμε 2 περιπτώσεις: 

Στην περίπτωση που δεν έχουμε συγκρούσεις στα control channels, ισχύει:
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Στην περίπτωση που έχουμε συγκρούσεις στα control channels, η αντίστοιχη πιθανότητα είναι:
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Οπότε τελικά
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Συνοπτικά :
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5.1.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος
Γνωρίζοντας τον πίνακα μετάβασης μπορούμε να υπολογίσουμε τις πιθανότητες μόνιμης κατάστασης λύνοντας το σύστημα των γραμμικών εξισώσεων:
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· Η συνολική διέλευση στο συγκεκριμένο μοντέλο θα είναι σύμφωνα με τον ορισμό:
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Στο παραπάνω άθροισμα ο πρώτος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των επιτυχημένων control πακέτων θα είναι: 
[image: image168.wmf])
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 αφού σε ένα τουλάχιστον control channel έχουμε σύγκρουση με αποτέλεσμα να χάνονται τουλάχιστον δύο πακέτα. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν-1.Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που δεν έχουμε καμία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των πακέτων που εκπέμπουν ή επανεκπέμπουν θα είναι το πολύ ν. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν.


Στο πρωτόκολλό μας το cycle διαρκεί 
[image: image169.wmf]1
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 minislots και από το χρονικό αυτό διάστημα χρόνος 
[image: image170.wmf]L

 χρησιμοποιείται για μεταδόσεις data πακέτων. Επειδή η διέλευση ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου στο οποίο έχουμε επιτυχείς μεταδόσεις πακέτων, η συνολική διέλευση θα είναι:
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· Ο μέσος ρυθμός εισόδου δεδομένων στη μόνιμη κατάσταση θα είναι:
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δεδομένου ότι τα data πακέτα εισέρχονται στο σύστημα στο διάστημα 
[image: image173.wmf]L

του cycle, όπου το conditional input rate, δηλαδή ο αναμενόμενος αριθμός αφίξεων κατά τη διάρκεια ενός cycle, δεδομένου ότι ο αριθμός των busy σταθμών στην αρχή του cycle είναι 
[image: image174.wmf]i

 είναι:
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)

(

]

|

[

)

(

i

M

i

N

A

E

i

S

t

t

in

-

=

=

=


· Ο αριθμός των busy σταθμών στη μόνιμη κατάσταση παρέχεται από την εξίσωση:


[image: image176.wmf]å
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· Η μέση καθυστέρηση, δηλαδή ο μέσος χρόνος των minislots που ένα πακέτο περιμένει μέχρι να μεταδοθεί επιτυχώς υπολογίζεται από τον τύπο του Little ο οποίος στην περίπτωσή μας που το μήκος του cycle είναι 
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5.1.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας 


Θεωρούμε την περίπτωση ( Μ=12, ν=4, Ν=8, r=0.3, σ=0.4, L=10, R=50 ).


Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας μετάβασης όπως προκύπτει από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 5.1.1 είναι:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι για τον παραπάνω πίνακα ισχύει:
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για κάθε 
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Οι πιθανότητες μόνιμης κατάστασης οι οποίες προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος 
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είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι ισχύει:
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Τα περιγραφικά μεγέθη του συστήματος για την κατάσταση ισορροπίας όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 5.1.2, είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση ( το St κανονικοποιημένο ως προς το cycle ):
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Παρατηρούμε ότι στην κατάσταση ισορροπίας του συστήματος, όπως είναι αναμενόμενο, 
[image: image187.wmf]St
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, δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο τα πακέτα εισέρχονται στο σύστημα είναι ίσος με τον μέσο ρυθμό επιτυχών μεταδόσεων πακέτων.

5.2: Μοντέλο με receiver collisions.

5.2.1: Περιγραφή και ανάλυση της μήτρας μετάβασης.
Μελέτη πολυδιαυλικού WDMA συστήματος με  v control και  N data channels με εφαρμογή πρωτοκόλλου collision avoidance στα data channels λαμβάνοντας  υπόψη τα receiver collisions στην περίπτωση που 
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Όπως και στην περίπτωση που 
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 που είδαμε στο κεφάλαιο 4, οι εξισώσεις που παρέχουν τα στοιχεία του πίνακα μετάβασης στη συγκεκριμένη περίπτωση εξάγονται από τις αντίστοιχες εξισώσεις για την περίπτωση χωρίς receiver collisions την οποία μελετήσαμε στο κεφάλαιο 5.1 με την προσθήκη ενός όρου που περιγράφει την πιθανότητα του ενδεχομένου από τα y πακέτα που διέρχονται επιτυχώς μετά την εφαρμογή του collision avoidance πρωτοκόλλου τα w από αυτά να φθάσουν τελικά στον προορισμό τους μετά τις απώλειες λόγω receiver collisions. Η πιθανότητα του ενδεχομένου αυτού δίνεται, όπως είδαμε στο κεφάλαιο 2, από την εξίσωση:
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Τα φαινόμενα ως το στάδιο των receiver collisions δεν επηρεάζονται από το τι συμβαίνει στη συνέχεια με αποτέλεσμα τα όρια των αθροισμάτων που περιγράφουν τις πιθανότητες μετάβασης να μην μεταβάλλονται. Έτσι οι εξισώσεις που παρέχουν τα στοιχεία του πίνακα μετάβασης στην περίπτωση που λάβουμε υπόψη τα receiver collisions παίρνουν αντίστοιχα τη μορφή :
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5.2.2: Μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος
Γνωρίζοντας τον πίνακα μετάβασης μπορούμε να υπολογίσουμε τις πιθανότητες μόνιμης κατάστασης λύνοντας το σύστημα των γραμμικών εξισώσεων:


[image: image201.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

=

=

å

=

M

n

n

P

0

1

p

p

p


· Το conditional throughput στο συγκεκριμένο μοντέλο θα είναι σύμφωνα με τον ορισμό:
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Στο παραπάνω άθροισμα ο πρώτος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που έχουμε τουλάχιστον μία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των επιτυχημένων control πακέτων θα είναι: 
[image: image203.wmf])
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 αφού σε ένα τουλάχιστον control channel έχουμε σύγκρουση με αποτέλεσμα να χάνονται τουλάχιστον δύο πακέτα. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν-1.Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην περίπτωση που δεν έχουμε καμία σύγκρουση στα control channels, οπότε το μέγιστο πλήθος των πακέτων που εκπέμπουν ή επανεκπέμπουν θα είναι το πολύ ν. Το μέγιστο πλήθος των επιτυχιών στην περίπτωση αυτή είναι ν.


Στο πρωτόκολλό μας το cycle διαρκεί 
[image: image204.wmf]1
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 minislots και από το χρονικό αυτό διάστημα χρόνος 
[image: image205.wmf]L

 χρησιμοποιείται για μεταδόσεις data πακέτων. Επειδή η διέλευση ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου στο οποίο έχουμε επιτυχείς μεταδόσεις πακέτων, η συνολική διέλευση θα είναι:
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· Ο μέσος ρυθμός εισόδου δεδομένων στη μόνιμη κατάσταση θα είναι:
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δεδομένου ότι τα data πακέτα εισέρχονται στο σύστημα στο διάστημα 
[image: image208.wmf]L

του cycle, όπου το conditional input rate, δηλαδή ο αναμενόμενος αριθμός αφίξεων κατά τη διάρκεια ενός cycle, δεδομένου ότι ο αριθμός των busy σταθμών στην αρχή του cycle είναι 
[image: image209.wmf]i

 είναι:
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· Ο αριθμός των busy σταθμών στη μόνιμη κατάσταση παρέχεται από την εξίσωση:
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· Η μέση καθυστέρηση, δηλαδή ο μέσος χρόνος των minislots που ένα πακέτο περιμένει μέχρι να μεταδοθεί επιτυχώς υπολογίζεται από τον τύπο του Little ο οποίος στην περίπτωσή μας που το μήκος του cycle είναι 
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5.2.3: Έλεγχος συνθηκών ισορροπίας 


Θεωρούμε την περίπτωση ( Μ=12, ν=4, Ν=8, r=0.3, σ=0.4, L=10, R=50 ).


Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας μετάβασης όπως προκύπτει από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 5.2.1 είναι:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι για τον παραπάνω πίνακα ισχύει:


[image: image215.wmf]å

=

=

M

j

ij

P

0

0



για κάθε 
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 με 
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Οι πιθανότητες μόνιμης κατάστασης οι οποίες προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος 
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είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση:
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Μπορούμε εύκολα να επαληθεύσουμε ότι ισχύει:
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Τα περιγραφικά μεγέθη του συστήματος για την κατάσταση ισορροπίας όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 5.2.2, είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση ( το St κανονικοποιημένο ως προς το cycle ):
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Παρατηρούμε ότι στην κατάσταση ισορροπίας του συστήματος, όπως είναι αναμενόμενο, 
[image: image222.wmf]St
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=

, δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο τα πακέτα εισέρχονται στο σύστημα είναι ίσος με τον μέσο ρυθμό επιτυχών μεταδόσεων πακέτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6

Γραφικές παραστάσεις – αξιολόγηση μοντέλου
6.1: Απεικόνιση μέτρων αποδοτικότητας για διάφορες τιμές των ( v, N, M) για διάφορες πιθανότητες γέννησης νέων πακέτων.
[ Για τα παρακάτω διαγράμματα θεωρήσαμε L=10 , R = 50 , r = 0.3 ]
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Σχήμα 6.1 : Διάγραμμα διέλευσης – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N χωρίς receiver collisions. 
Παρατηρούμε ότι αύξηση του πλήθους των control channels οδηγεί σε αύξηση της διέλευσης, αποτέλεσμα αναμενόμενο λόγω της μειωμένης πιθανότητας συγκρούσεων στα control channels. 

Παρατηρούμε επίσης ότι η αύξηση του πλήθους των σταθμών του συστήματος οδηγεί σε αύξηση της διέλευσης. Η αύξηση αυτή εμφανίζεται πιο αισθητή για μικρές πιθανότητες γέννησης και σχεδόν αμελητέα σε μεγάλες πιθανότητες γέννησης. 
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Σχήμα 6.2 : Διάγραμμα Input Rate – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N χωρίς receiver collisions. 
Η συμπεριφορά του Input Rate είναι αντίστοιχη με αυτή της Διέλευσης όπως μπορούμε να δούμε συγκρίνοντας τα σχήματα 6.1 και 6.2.
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Σχήμα 6.3 : Διάγραμμα Busy stations – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N χωρίς receiver collisions. 
Από το διάγραμμα αυτό παρατηρείται η αναμενόμενη αύξηση του πλήθους των busy σταθμών εφόσον αυξηθεί ο συνολικός αριθμός των σταθμών του συστήματος. Παρατηρούμε επίσης ότι η αύξηση του πλήθους των control channels οδηγεί σε μείωση του αριθμού των busy σταθμών εξαιτίας του περιορισμού της πιθανότητας να έχουμε συγκρούσεις στα control channels.

[image: image226.png]



Σχήμα 6.4 : Διάγραμμα Delay – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N χωρίς receiver collisions. 

Παρατηρούμε ότι αύξηση του πλήθους των σταθμών οδηγεί σε αύξηση του delay λόγω της σημαντικής αύξησης του πλήθους των busy σταθμών χωρίς σημαντική μεταβολή του Sin. Παρατηρούμε επίσης ότι η αύξηση των control channels οδηγεί σε μείωση του delay, αποτέλεσμα αναμενόμενο αφού, όπως είδαμε στο σχήμα 6.3, έχουμε μείωση των busy σταθμών.

[image: image227.png]



Σχήμα 6.5 : Διάγραμμα Delay – Διέλευσης για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N χωρίς receiver collisions. 
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Σχήμα 6.6 : Διάγραμμα Διέλευσης – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N με receiver collisions.
Στην περίπτωση που λάβουμε υπόψη τα receiver collisions η συμπεριφορά του συστήματος παραμένει αντίστοιχη. Συγκρίνοντας τα διαγράμματα 6.1 και 6.6 παρατηρούμε ότι η διέλευση του συστήματος είναι μικρότερη εξαιτίας της απώλειας επιπλέον πακέτων λόγω receiver collisions. Αντίστοιχα συμπεράσματα μπορούμε να εξαγάγουμε από τα σχήματα 6.7 - 6.10 για τα υπόλοιπα μέτρα αποδοτικότητας του συστήματος
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Σχήμα 6.7 : Διάγραμμα Input Rate – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N με receiver collisions.
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Σχήμα 6.8 : Διάγραμμα Busy – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N με receiver collisions.
[image: image231.png]



Σχήμα 6.9 : Διάγραμμα Delay – σ για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N με receiver collisions.
[image: image232.png]



Σχήμα 6.10 : Διάγραμμα Delay – Διέλευσης για διάφορες τιμές των (Μ,v) στην περίπτωση που v>N με receiver collisions.
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Σχήμα 6.11 : Διάγραμμα Διέλευσης – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image234.wmf]N
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 χωρίς  receiver collisions.
Συγκρίνοντας το διάγραμμα 6.11 με το διάγραμμα 6.1 παρατηρούμε ότι στην περίπτωση που 
[image: image235.wmf]N
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 το σύστημα παρουσιάζει μέγιστη διέλευση για κάποια μικρή πιθανότητα γέννησης και στη συνέχεια, με την αύξηση του σ, η διέλευση μειώνεται. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεγάλη αύξηση των συγκρούσεων στα control channels όταν η προσφερόμενη κίνηση αυξηθεί πάνω από ένα επίπεδο. 
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Σχήμα 6.12 : Input Rate – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image237.wmf]N
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 χωρίς  receiver collisions.
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Σχήμα 6.13 : Διάγραμμα Busy – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image239.wmf]N
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 χωρίς  receiver collisions.
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Σχήμα 6.14 : Διάγραμμα Delay – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image241.wmf]N
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 χωρίς  receiver collisions.
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Σχήμα 6.15 : Διάγραμμα Delay -  Διέλευσης για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image243.wmf]N
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 χωρίς  receiver collisions.
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Σχήμα 6.16 : Διάγραμμα Διέλευσης – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image245.wmf]N
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 με  receiver collisions.
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Σχήμα 6.17 : Διάγραμμα Input Rate – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image247.wmf]N
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 με  receiver collisions.
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Σχήμα 6.18 : Διάγραμμα Delay – σ για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image249.wmf]N
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 με  receiver collisions.
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Σχήμα 6.19 : Διάγραμμα Delay - Διέλευσης για διάφορες τιμές των (Μ,Ν) στην περίπτωση που 
[image: image251.wmf]N
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 με  receiver collisions.
6.2:  Απόδοση συστήματος – Συμπεράσματα

Α) Διέλευση (Throughput)
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Σχήμα 6.22:  Μέγιστες τιμές της διέλευσης για σταθερό πλήθος σταθμών Μ=20, για διάφορες τιμές του πλήθους των control/data channels (v,N). 
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Σχήμα 6.23:  Μέγιστες τιμές της διέλευσης για σταθερό πλήθος σταθμών Μ=30, για διάφορες τιμές του πλήθους των control/data channels (v,N). 
Από τα ραβδογράμματα 6.22 και 6.23 παρατηρούμε ότι, όπως ειναι φυσικό, αύξηση του πλήθους είτε των control, είτε των data channels, οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης του συστήματος. Είναι επίσης εμφανές ότι η μεταβολή του πλήθους των control channels οδηγεί σε σημαντική μεταβολή της μέγιστης διέλευσης, ενώ η μεταβολή του πλήθους των data channels επιφέρει μικρότερες μεταβολές στη μέγιστη διέλευση. Η εξήγηση του συγκεκριμένου φαινομένου έγκειται στο γεγονός ότι το σύστημά μας παρουσιάζει πολύ μεγαλύτερες απώλειες λόγω συγκρούσεων στα control channels σε σχέση με τις απώλειες στα data channels. Πράγματι, εφόσον δύο ή περισσότερα πακέτα πρόκειται να χρησιμοποιήσουν το ίδιο control channel στο ίδιο cycle, συγκρούονται και δεν έχουμε καμία επιτυχή μετάδοση. Αντίθετα, στα data channels, βάσει του collision avoidance πρωτοκόλλου που χρησιμοποιούμε , εφόσον δύο ή περισσότερα πακέτα πρόκειται να χρησιμοποιήσουν το ίδιο data channel, τότε ένα από αυτά μεταδίδεται επιτυχώς. Συνεπώς διαπιστώνουμε ότι η ύπαρξη επαρκούς ποσότητας control channels σε σχέση με το πλήθος των σταθμών Μ οδηγεί σε σημαντική βελτίωση της απόδοσης του συστήματος.
B) Πιθανότητα απόρριψης ( Rejection probability)
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Σχήμα 6.24 : Μέγιστες τιμές της πιθανότητας απόρριψης λόγω receiver collisions για διάφορες τιμές του πλήθους των control/data channels (v,N), με σταθερό πλήθος σταθμών Μ=20.
Από το σχήμα 6.24 παρατηρούμε ότι η αύξηση είτε του πλήθους των control channels είτε του πλήθους των data channels οδηγεί σε αύξηση της πιθανότητας απόρριψης λόγω receiver collisions. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, εφόσον έχουμε αύξηση της διέλευσης, δηλαδή περισσότερα πακέτα στη διάρκεια ενός cycle τα οποία διέρχονται με επιτυχία από το στάδιο των control channels και την εφαρμογή του πρωτοκόλλου αποφυγής συγκρούσεων στα data channels. Διαπιστώνουμε συνεπώς ότι ενώ η συνολική απόδοση του συστήματος βελτιώνεται με την αύξηση του πλήθους των καναλιών ( ιδίως των control ), οι απώλειες λόγω receiver collisions αυξάνονται. Βάσει των ανωτέρω παρατηρήσεων, διαπιστώνουμε ότι με τη χρήση περισσοτέρων δεκτών στους σταθμούς μπορούμε να περιορίσουμε σημαντικά το φαινόμενο των receiver collisions που θα έχει ως αποτέλεσμα σημαντική βελτίωση στην απόδοση του συστήματος.
Στο σχήμα 6.25 φαίνεται η πιθανότητα απόρριψης για διάφορες τιμές τις πιθανότητας γέννησης και διάφορες τιμές του πλήθους των διαύλων (v,N). Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση v>N, η πιθανότητα απόρριψης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η πιθανότητα γέννησης, ενώ στην περίπτωση που 
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 η μέγιστη πιθανότητα απόρριψης παρατηρείται για πιθανότητες γέννησης περίπου 0.3 και στη συνέχεια μειώνεται. Συσχετίζοντας το σχήμα 6.25 με τα σχήματα 6.6 και 6.16 επιβεβαιώνουμε ότι η τιμή της πιθανότητας γέννησης συμπεριφέρεται ως προς τη μεταβολή της κατά τον ίδιο τρόπο που συμπεριφέρεται και η διέλευση του συστήματος. 
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Σχήμα 6.25: Πιθανότητα απόρριψης λόγω receiver collisions για διάφορες τιμές των (v,N).
Επίσης στο σχήμα 26 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η αύξηση του πλήθους των σταθμών Μ του συστήματος οδηγεί σε μείωση της πιθανότητας απόρριψης λόγω receiver collisions. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς η ύπαρξη περισσοτέρων πιθανών προορισμών μειώνει την πιθανότητα δύο ή περισσότερα πακέτα να απευθύνονται στον ίδιο παραλήπτη.
Συνοπτικά καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι στο σύστημα που μελετήσαμε, οι καθοριστικοί παράγοντες που επηρεάζουν την πιθανότητα απόρριψης είναι η διέλευση του συστήματος και το πλήθος των σταθμών Μ.
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Σχήμα 6.26: Πιθανότητα απόρριψης λόγω receiver collisions για διάφορες τιμές του Μ.
Γ) Propagation Delay
Ένα άλλο ιδιαίτερα αξιοσημείωτο φαινόμενο είναι η επίδραση του propagation delay στη συνολική καθυστέρηση που παρατηρείται από τη στιγμή που ένα πακέτο γεννιέται μέχρι να φθάσει επιτυχώς στον προορισμό του. Η επίδραση αυτή καταδεικνύεται στο διάγραμμα του σχήματος 6.27, όπου φαίνεται ότι η συνολική καθυστέρηση αυξάνεται καθώς αυξάνεται και το propagation delay. Είναι φανερό συνεπώς ότι δεν μπορούμε να αγνοήσουμε την επίδραση του propagation delay μελετώντας ένα οπτικό πολυδιαυλικό σύστημα.
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Σχήμα 6.27: Διάγραμμα Delay – Input Rate για (Μ=20,v=10,N=6,r=0.3) για διάφορες τιμές του propagation delay.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7
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	2.42562676106172         2.42562676106172 2.42562676106172
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