	[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Επικοινωνιών, Ηλεκτρονικησ και Συστηματων Πληροφορικησ


ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ ΣΕ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΔΙΚΤΥΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

ΚΟΛΥΒΑΣ Δ. ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ

Επιβλέπων :
Ιωάννης Ε. Πουντουράκης, Kαθηγητής Ε.Μ.Π

Αθήνα, Οκτώβριος 2007

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Επικοινωνιών, Ηλεκτρονικησ και Συστηματων Πληροφορικησ




[image: image317.wmf]I

I

N

p

p

I

I

N

N

B

B

-

-

×

-

+

=

)

1

(

!

)!

(

!

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

[image: image318.wmf]!

i

e

B

B

i

l

l

-

+

=


Επιβλέπων :
Ιωάννης Ε. Πουντουράκης

                    Καθηγητής Ε.Μ.Π
[image: image319.wmf]ij

S

[image: image320.wmf]m

S

S

m

i

ij

j

å

=

=

1

[image: image321.wmf])

,...,

,

(

2

1

)

(

n

n

S

S

S

S

=

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την  ………………..   2007

Αθήνα,  Οκτώβριος 2007

[image: image322.wmf])

,...,

,

(

1

)

1

(

2

1

1

)

(

k

S

k

S

k

S

S

bk

k

b

i

i

k

k

i

i

k

i

i

b

å

å

å

+

-

=

+

=

=

=

[image: image323.wmf]
Eυχαριστίες

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Ιωάννη Πουντουράκη , Καθηγητή του Ε.Μ.Π. , για την βοήθεια και καθοδήγηση κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας

Αφιερωμένη

Στους γονείς μου

Πίνακας Περιεχομένων

Πίνακας Περιεχομένων
7

Περίληψη
10

Λέξεις Κλειδιά
10

Abstract
11

Key words
11

Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή στην εξομοίωση
13
   1.1. Εισαγωγή στην εξομοίωση
13
   1.2. Γέννηση τυχαίων αριθμών
15
1.2.1. Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τη    ΔΙΩΝΥΜΙΚΗ Κατανομή……………………………………………………………………………......16
1.2.2. Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τη Poisson κατανομή…………………………………………….………..…………………….…...19
 1.2.3. Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την Εκθετική      κατανομή………………………………………………………..………..……………...21
   1.3. Διαδικασία Poisson…………………………………………….…………...22
Κεφάλαιο 2. Eξομοίωση unslotted ALOHA
25
   2.1. Unslotted ALOHA με άπειρους σταθμούς
25
2.1.1.Μέθοδος εξομοίωσης Acceptance - Rejection…………………………………...…26
Κεφάλαιο 3. Μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης
39
   3.1. Μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης
39
3.1.1. Μέθοδος SPC για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης……………41
3.1.2. Μέθοδος ποσοστού απόστασης για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης……………..………………………………………………………………....53
3.1.3. Μέθοδος διαδοχικών λόγων για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου 
εξομοίωσης……………………..…………………………………………….…………...59
Κεφάλαιο 4. Διαστήματα εμπιστοσύνης - Χρόνος εξομοίωσης
69
   4.1. Διαστήματα εμπιστοσύνης
69
   4.2. Κατασκευή διαστήματος με προσέγγιση t-Student Κατανομής
73
      4.2.1. Εύρεση απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων……………………….….…...….78
   4.3. Κατασκευή διαστήματος με προσέγγιση Κανονικής Κατανομής……....….85
      4.3.1. Εύρεση απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων………………………..……...….88
   4.4. Εφαρμογή στο Unslotted Aloha με άπειρο αριθμό σταθμών
89
Κεφάλαιο 5. Εξομοίωση WDMA πρωτοκόλλου για οπτικά δίκτυα τοπολογίας παθητικόυ αστέρα με V κανάλια ελέγχου και Ν κανάλια δεδομένων…………………………………………………………………...…...95
   5.1. WDMA ( Wavelength Division Multiple Access ) slotted/slotted ALOHA πρωτόκολλο με V διαύλους ελέγχου και Ν διαύλους εκπομπής δεδομένων.
95
   5.2. Εξομοίωση θεωρητικού μοντέλου
101
   5.3 Επίλυση των συγκρούσεων στους Ν διαύλους δεδομένων ( data channel collisions ) και των συγκρούσεων στους σταθμούς αποδέκτες ( receiver collisions ) χρησιμοποιώντας ως κανόνα την καθυστέρηση κάθε πακέτου - Εξομοίωση μοντέλου...………………………...………………………………………….…….…..127
   5.4 Εξομοίωση μοντέλου στο οποίο γίνεται εκχώρηση των καναλιών δεδομένων , μετά την διάδοση της πληροφορίας ελέγχου, και με κριτήριο την καθυστέρηση πακέτου….……………………………………………………………………....……..142

Παράρτημα
157
Παράρτημα 1
157
Παράρτημα 2
158
Παράρτημα 3
161
Παράρτημα 4
161
Παράρτημα 5
166
Παράρτημα 6
173
Παράρτημα 7
180
Παράρτημα 8
188
Παράρτημα 9
196
Παράρτημα 10
206
Παράρτημα 11
216
Βιβλιογραφία
227
ΠΕΡΙΛΗΨΗ
   Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση και εφαρμογή των μεθόδων της εξομοίωσης στην εκτίμηση παραμέτρων πρωτοκόλλων δικτύων. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται όλες οι διαδικασίες που απαιτούνται για την εκτέλεση ενός εξομοιωτικού πειράματος που στόχο έχει την εκτίμηση ενός μέτρου αποδοτικότητας ενός πρωτοκόλλου. Οι διαδικασίες αυτές είναι κατά σειρά η σχεδίαση του εξομοιωτικού μοντέλου και του αλγορίθμου εξομοίωσης , η επιλογή της ακρίβειας στην εκτίμηση της παραμέτρου , η εύρεση του ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου εξομοίωσης για την επίτευξη αυτής της ακρίβειας , η εύρεση του  μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης και τέλος η εκτέλεση του πειράματος. Κατά την εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων η εργασία αυτή πραγματεύεται Poisson και Διωνυμικά μοντέλα κυκλοφορίας στο δίκτυο.

   Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στην εξομοίωση ώς εργαλείο ανάλυσης συστημάτων. Επίσης παρουσιάζονται μέθοδοι γέννησης τυχαίων αριθμών που ακολουθούν συγκεκριμένες στατιστικές κατανομές. Οι γεννήτριες αυτές αποτελέσουν τη βάση για τη μοντελοποίηση της εισερχόμενης κυκλοφορίας στο δίκτυο , στο εξομοιωτικό πείραμα. Επίσης παρουσιάζεται και αναλύεται η έννοια της διαδικασίας Poisson . Η υπόθεση για Poisson κυκλοφορία στο δίκτυο οδηγεί στο συμπέρασμα πως τα χρονικά σημεία αφίξεων πακέτων αποτελούν μια διαδικασία Poisson.

   Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εξομοίωση του απλού Unslotted ALOHA με την υπόθεση άπειρου αριθμού σταθμών και Poisson κυκλοφορίας.

   Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται μέθοδοι υπολογισμού του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης.

   Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργικότητα των διαστημάτων εμπιστοσύνης στην επιλογή συγκεκριμένης ακρίβειας για το εξομοιωτικό πείραμα , στην εκτίμηση ενός μέτρου αποδοτικότητας ενός δικτύου. Επίσης παρουσιάζεται η μέθοδος υπολογισμού του ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου εξομοίωσης. Στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή της πλήρους διαδικασίας εξομοίωσης των κεφαλαίων 3 και 4 στην εξομοίωση του απλού unslotted ALOHA.
   Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται σύντομη παρουσίαση ενός wdma slotted/slotted πρωτοκόλλου οπτικών δικτύων τοπολογίας παθητικού αστέρα , όπως αυτό έχει προταθεί στο [6]. Στη συνέχεια γίνεται εξομοίωση του μοντέλου . Τέλος προτείνονται και αναλύονται με χρήση της εξομοίωσης δύο παραλλαγές του μοντέλου που στόχο έχουν την βελτίωση της απόδοσής του.

ΛΕΞΕΙΣ  ΚΛΕΙΔΙΑ

Εξομοίωση , Τυχαίοι αριθμοί , Poisson μοντέλο κυκλοφορίας , Poisson διαδικασία , Δυωνυμικό μοντέλο κυκλοφορίας , Μέθοδος εξομοίωσης Acceptance – Rejection , διαστήματα εμπιστοσύνης , Χρόνος εξομοίωσης , απαιτούμενος αριθμός πειραμάτων , μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης , SPC μέθοδος , μέθοδος διαδοχικών λόγων ,wdma πρωτόκολλο οπτικών δικτύων παθητικού αστέρα , κανάλια ελέγχου , κανάλαι δεδομένων , εκχώρηση καναλιών δεδομένων.

ABSTRACT

   The scope of this thesis is the analysis and application of simulation methods in estimation of network protocols parameters. In this thesis all the procedures that are necessary to conduct a simulation experiment are presented. These procedures are the design of the simulation model and algorithm , the choice of accuracy in parameter estimation , the calculation of the minimum necessary simulation time , the estimation of the warm up period of the simulation and finally the conduction of the simulation experiment.

   In the first chapter an introduction to simulation is given. Also the chapter deals with random number generation that helps to model network incoming traffic as Poisson or Binomial.

   In the second chapter the simple unslotted ALOHA is simulated using acceptance – rejection technique.

   The third chapter deals with the warm up period in simulation. Three separate methods for estimating the warm up period are presented.

   The fourth chapter presents the role of confidence intervals in simulation accuracy and in calculating the simulation time. Also the simulation theory of chapters 3 and 4 is applied to the unslotted ALOHA simulation.

   Finally in chapter 5 a wdma slotted protocol for passive star optical networks , presented in [6] , is simulated. After that two improved models are proposed and simuated.

KEY  WORDS

   simulation , random numbers, Poisson traffic , Poisson process , Binomial traffic , acceptance – rejection technique , confidence intervals , simulation time , sample size , warm up period , SPC method , wdma optical network protocol , receiver collisions , control channels , data channels , data channel allocation.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1º
Εισαγωγή στην εξομοίωση. Γέννηση τυχαίων αριθμών . Διαδικασία Poisson .

1.1 Εισαγωγή στην εξομοίωση
Η Εξομοίωση σύμφωνα με τον Shannon (1975) είναι η διαδικασία σχεδίασης ενός μοντέλου για ένα πραγματικό σύστημα και η εκτέλεση πειραμάτων με αυτό το μοντέλο με σκοπό είτε την κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος είτε την εκτίμηση διαφόρων παραμέτρων που προκύπτουν από τη λειτουργία του συστήματος. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη εξομοίωσης.

 - Ντετερμινιστική Εξομοίωση είναι εκείνη η οποία κάθε μεταβλητή και παράμετρός της έχει σταθερή τιμή. Δηλαδή καμιά μεταβλητή του μοντέλου δεν λαμβάνει τυχαίες τιμές.

 - Στοχαστική Εξομοίωση είναι εκείνη όπου το μοντέλο που περιγράφει περιέχει μεταβλητές που λαμβάνουν τυχαίες τιμές.

Μια άλλη διάκριση δύο ειδών εξομοίωσης γίνεται με κριτήριο το αν η διαδικασία εξομοίωσης τελειώνει όταν πληρείται μια συγκεκριμένη συνθήκη ή όχι. Έτσι διακρίνουμε την τερματιζόμενη ( terminating ) και μη τερματιζόμενη ( non – terminating ) εξομοίωση. Συνήθης περίπτωση τερματιζόμενης εξομοίωσης είναι η εξομοίωση ενός συστήματος με συγκεκριμένο χρόνο ζωής οπότε και η εξομοίωση λήγει .  Παράδειγμα τέτοιας εξομοίωσης έχω όταν προσπαθώ να εκτιμήσω τον χρόνο που κάνουν 10 πελάτες να εξυπηρετηθούν στο ταμείο μιας τράπεζας. Η εξομοίωση λήγει όταν εξυπηρετηθούν και οι 10 πελάτες. Περίπτωση μη τερματιζόμενης εξομοίωσης έχω όταν μελετώ συστήματα τα οποία χρειάζονται άπειρο χρόνο για να έλθει η λειτουργία τους σε κατάσταση ισορροπίας. Κάποια μέτρα αποδοτικότητας τέτοιων συστημάτων ονομάζονται παράμετροι ισορροπίας ( steady state parameters ) εάν η πραγματική τιμή τους προκύπτει εάν εκτελεστεί το πείραμα εξομοίωσης για άπειρο χρόνο. Παράδειγμα παραμέτρου ισορροπίας είναι η διέλευση ενός δικτύου.

Η εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων είναι στοχαστική , μη τερματιζόμενη εξομοίωση και στόχο της έχει την εκτίμηση παραμέτρων ισορροπίας όπως η διέλευση του δικτύου ή η μέση καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων. Είναι εξομοίωση γεγονότων διακριτού χρόνου ( discrete – event simulation ) αφού βασίζεται στην χρονική ταξινόμηση των διάφορων γεγονότων άφιξης πακέτου προς μετάδοση σε κάθε σταθμό. Τα γεγονότα αυτά ανάλογα και με τους κανόνες και την τοπολογία του δικτύου επηρεάζουν την πορεία εξέλιξης της εξομοίωσης.

Στην περίπτωση της μη τερματιζόμενης εξομοίωσης πρωτοκόλλων δικτύων , το εξομοιωτικό πείραμα δεν μας δίνει την πραγματική τιμή των παραμέτρων ισορροπίας , αφού δεν μπορώ να εκτελέσω το εξομοιωτικό πείραμα για άπειρο χρόνο, αλλά στόχο έχει την εκτίμησή τους με την καλύτερη δυνατή από πλευράς χρόνου εξομοίωσης ακρίβεια. Τα συστήματα που μελετά , δηλαδή διάφορα πρωτόκολλα δικτύων σε συγκεκριμένες τοπολογίες , χρειάζεται να λειτουργήσουν για κάποιο χρόνο μέχρι να αρχίσουν να βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας. Όταν βρεθούν σε κατάσταση ισορροπίας , τότε οι πειραματικές τιμές των παραμέτρων ισορροπίας παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις με την εξέλιξη της εξομοίωσης. Το αρχικό χρονικό διάστημα λειτουργίας του συστήματος ώστε αυτό να περιέλθει στην κατάσταση ισορροπίας ονομάζεται μεταβατικός χρόνος ( transition time – warm up period). 

Κάθε εξομοίωση ξεκινά με συγκεκριμένες αρχικές συνθήκες που αποτελούν τιμές για διάφορες σταθερές του υπο μελέτη συστήματος. Για παράδειγμα , όταν εξομοιώνουμε την λειτουργία του απλού πρωτοκόλλου unslotted ALOHA , αρχικές συνθήκες είναι ο αριθμός σταθμών , η προσφερόμενη μέση κυκλοφορία πακέτων από κάθε σταθμό , το μέγεθος πακέτου σε σύγκριση με το χρόνο αναφοράς , το μέγεθος του buffer κάθε σταθμού, η καθυστέρηση διάδοσης μεταξύ των σταθμών κτλ. Για διαφορετικές τιμές στις αρχικές συνθήκες , το εξομοιωτικό πείραμα δίνει διαφορετικά αποτελέσματα. Επίσης μεταβολή των αρχικών συνθηκών συνεπάγεται και μεταβολή του μεταβατικού χρόνου . 

Το εξομοιωτικό πείραμα , όπως προανέφερα , δίνει μια εκτίμηση για την τιμή μιας παραμέτρου ισορροπίας με συγκεκριμένη ακρίβεια. Η ακρίβεια αυτή καθορίζει και το χρόνο για τον οποίο πρέπει να εκτελεστεί το πείραμα. Όσο μεγαλύτερος ο χρόνος εκτέλεσης , τόσο μεγαλύτερη και η ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Ο χρόνος εκτέλεσης πρέπει πάντα να είναι μεγαλύτερος από τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης , ώστε οι μετρήσεις που λαμβάνω από το πείραμα να ανήκουν σε χρονικά σημεία όπου το σύστημα βρισκόταν σε κατάσταση ισορροπίας. Είναι σημαντικό να μπορώ να εκτιμήσω , σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα , τον μεταβατικό χρόνο , κάτι το οποίο όμως δεν γίνεται βάση ενός γενικού κανόνα , αλλά βάση αυθαίρετα ορισμένων κριτηρίων , ανάλογα με την ακρίβεια που απαιτώ στην κατάσταση ισορροπίας. Για παράδειγμα , πάλι στην εξομοίωση του unslotted ALOHA , θεωρώ ότι βρίσκομαι στην κατάσταση ισορροπίας όταν η διακύμανση των πειραματικών τιμών διέλευσης που μου δίνει το πείραμα για κάθε χρονική στιγμή , είναι πολύ μικρή.

Σε κάθε εξομοίωση χρειάζεται να υπάρχει η δυνατότητα γέννησης τυχαίων τιμών. Η δυνατότητα αυτή είναι απαραίτητη για μια στοχαστική εξομοίωση και εξασφαλίζει ότι το πείραμα προσεγγίζει με πραγματικό τρόπο την στοχαστική διαδικασία που μελετώ. Σε ένα δίκτυο οι αφίξεις πακέτων προς μετάδοση στους σταθμούς συμβαίνουν σε τυχαία χρονικά διαστήματα. Για να μπορέσω να εξομοιώσω την λειτουργία πρωτοκόλλων δικτύων χρειάζεται να έχω τις κατάλληλες γεννήτριες τυχαίων τιμών για αυτά τα χρονικά διαστήματα που μεσολαβούν στις αφίξεις πακέτων προς μετάδοση , τα inter – arrival times. Οι τιμές αυτές όμως δεν είναι απόλυτα τυχαίες αλλά υπακούουν σε συγκεκριμένες στατιστικές κατανομές που μοντελοποιούν την προσφερόμενη κυκλοφορία στο δίκτυο. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιώ την Poisson και τη Δυωνυμική Κατανομή για την μοντελοποίηση της προσφερόμενης κυκλοφορίας. Έτσι μπορώ να γεννώ τυχαίες τιμές για τα inter – arrival times και να γνωρίζω τα χρονικά σημεία άφιξης πακέτων , κάτι στο οποίο στηρίζεται η διαδικασία εξομοίωσης.
Ουσιαστικά , η υπόθεση για Poisson Μοντέλο κυκλοφορίας σημαίνει πως τα γεγονότα αφίξεων πακέτων προς μετάδοση αποτελούν μια διαδικασία Poisson με παράμετρο την μέση τιμή της προσφερόμενης κυκλοφορίας.  Στην περίπτωση των slotted πρωτοκόλλων , χρειάζεται να γεννώ τυχαίες τιμές για το πλήθος των σταθμών που θα μεταδώσουν στην έναρξη κάθε time slot , κάτι που το πετυχαίνω υποθέτοντας πως το πλήθος αυτό είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την Δυωνυμική Κατανομή.
1.2 Γέννηση τυχαίων αριθμών
   Στο κομμάτι αυτό , παρουσιάζω μέθοδο με την οποία δημιουργώ γεννήτριες τυχαίων αριθμών που υπακούουν σε μια συγκεκριμένη στατιστική κατανομή. Δοθέντος ότι έχω ( με χρήση έτοιμων συναρτήσεων βιβλιοθήκης των διαφόρων προγραμματιστικών γλωσσών ) τη δυνατότητα να παράγω τυχαίους αριθμούς που ακολουθούν την  τυποποιημένη  Κανονική Κατανομή Ν(0,1) , παρουσιάζω τρόπο με τον οποίο παράγω τυχαίους αριθμούς που ακολουθούν συγκεκριμένες στατιστικές κατανομές, όπως η διωνυμική, η Poisson και η Εκθετική. 
Υποθέτω ότι  U είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την τυποποιημένη Κανονική Κατανομή Ν(0,1). Η U παίρνει τυχαίες τιμές από 0 έως 1. Η Χ είναι τυχαία μεταβλητή για την οποία προσπαθώ να γεννήσω τυχαίες τιμές και η οποία ακολουθεί μια στατιστική κατανομή ( οποιαδήποτε ). Υποθέτω ότι υπάρχει συνάρτηση F που έχει τις ιδιότητες της συνάρτησης κατανομής μιας συνεχούς τυχαίας μεταβλητής και είναι ορισμένη σε διάστημα (α,β) όπου τα α και β μπορούν να πάρουν τις τιμές –άπειρο και +άπειρο αντίστοιχα . Η F είναι γνησιώς αύξουσα στο (α,β) και F(α)=0 και F(β)=1. Έστω ότι η τυχαία μεταβλητή Χ ορίζεται από τη σχέση 
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δηλαδή η συνάρτηση F-1 παίρνει τιμές στο (0,1) και δίνει τιμές για τη τυχαία μεταβλητή Χ. Ουσιαστικά η F-1 παίρνει τη τυχαία τιμή που έχει παραχθεί για τη U και δίνει μια τυχαία τιμή για τη Χ. Σε αυτή τη περίπτωση η  συνάρτηση F είναι η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας της Χ, δηλ. η Fx αφού
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 αφού η U ακολουθεί κανονική κατανομή

Σύμφωνα με τη παραπάνω απόδειξη [2] εάν μια τυχαία μεταβλητή Χ ακολουθεί στατιστική κατανομή με συνάρτηση κατανομής πιθανότητας F τότε μπορώ χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση F-1 που είναι η αντίστροφή της,  να παράγω τυχαίες τιμές για την Χ. Χρειάζεται βέβαια η F-1 να είναι υπολογίσιμη .Είναι εύκολα αντιληπτό ότι η F-1(u) έχει ως πεδίο ορισμού το (0,1) που είναι και το σύνολο τιμών της τ.μ. U~Ν(0,1). Έτσι η F-1(u) είναι η γεννήτρια με την οποία, δίνοντάς της τυχαία u στο σύνολο (0,1) (τα οποία παράγει εύκολα ο υπολογιστής με τη χρήση της συνάρτησης RANDOM() που υπάρχει σε κάθε προγραμματιστική γλώσσα και παράγει ψευδοτυχαίους αριθμούς), γεννά τυχαίες τιμές για τη μεταβλητή Χ.  Στη περίπτωση που η τυχαία μεταβλητή Χ ακολουθεί διακριτή κατανομή και λαμβάνει συγκεκριμένες τιμές τότε υποθέτω ότι η F-1 είναι συνάρτηση με πεδίο ορισμού το (0,1) και συνεχές πεδίο τιμών . Υστερα αφού υπολογίσω το F-1(u) η τυχαία τιμή για την μεταβλητή Χ προκύπτει εάν βρω την πρώτη κατά σειρά τιμή που παίρνει η τυχαία μεταβλητή Χ, έστω χ1,και η οποία είναι μεγαλύτερη του F-1(u) .
Στη συνέχεια παρουσιάζω την εφαρμογή της μεθόδου για την γέννηση τυχαίων τιμών για μεταβλητές που ακολουθούν συγκεκριμένες στατιστικές κατανομές. 

1.2.1 Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τη ΔΙΩΝΥΜΙΚΗ κατανομή
   Στη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους p,N η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας είναι 
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Η διωνυμική κατανομή χρησιμοποιείται για την μοντελοποίηση της κίνησης σε κάποιο δίκτυο με συγκεκριμένο αριθμό σταθμών κάνοντας την υπόθεση πως η παράμετρος p εκφράζει την πιθανότητα εκπομπής πακέτου από ένα σταθμό. Το Ν εκφράζει το πλήθος σταθμών.
Η διωνυμική κατανομή είναι διακριτή , οπότε η τυχαία μεταβλητή Χ που ακολουθεί τη διωνυμική κατανομή παίρνει συγκεκριμένες τιμές. Ουσιαστικά ,για να παράγω τυχαία τιμή για τη διωνυμική μεταβλητή Χ, πρέπει να λυθεί η εξίσωση X = F-1(U) όπου U τυχαία τιμή στο διάστημα (0,1) , κάνοντας την υπόθεση πως η συνάρτηση F-1 έχει συνεχές πεδίο τιμών. Στη συνέχεια λαμβάνω σαν τυχαία τιμή για τη μεταβλητή Χ την πρώτη κατά σειρά τιμή που μπορεί να πάρει η Χ και είναι μεγαλύτερη του F-1(U).

Εναλλακτικά αφού X = F-1(U) τότε U = F(X)  και ουσιαστικά θα πρέπει να βρω την πρώτη ακέραια τιμή του Χ για την οποία F(X)>U . 

Αν η τυχαία μεταβλητή Χ παίρνει τιμές   x0,x1,x2…..xΝ  η γέννηση τυχαίας τιμής θα ακολουθεί την εξής διαδικασία
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Η απόδειξη ότι η παραπάνω μέθοδος παράγει τυχαίες τιμές που ακολουθούν την δυωνυμική κατανομή δίνεται στο [3].
Ετσι καταλήγω στο εξής
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Στη συνέχεια παρουσιάζω τον αλγόριθμο της μεθόδου σε ψευδοκώδικα
BEGIN
B=0;

I=0;

U=RANDOM(0,1);                           // H U παίρνει τυχαία τιμή στο (0,1)
WHILE (I≤N) AND (B<U)
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;
      IF ( B<U ) THEN I=I+1;
X=I;

END
Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα του αλγορίθμου όπως δίνεται στο [4].
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Διάγραμμα αλγορίθμου γέννησης τυχαίων τιμών για μεταβλητή διωνυμικής κατανομής

1.2.2 Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τη Poisson κατανομή
   Στη POISSON κατανομή με παράμετρο λ η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας είναι 
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H Poisson κατανομή χρησιμοποιείται για την μοντελοποίηση της κίνησης σε κάποιο δίκτυο στο οποίο έχω άπειρο αριθμό σταθμών , κάνοντας την υπόθεση πως η παράμετρος λ εκφράζει το μέσο αριθμό πακέτων που γεννώνται από τους σταθμούς συνολικά στην μονάδα χρόνου. Η προσέγγιση αυτή μας επιτρέπει να υπολογίζουμε τον αριθμό πακέτων που εκπέμπονται στο δίκτυο σε κάποιο χρονικό διάστημα. Επίσης , όπως θα φανεί παρακάτω , επιτρέπει να γνωρίζουμε τους χρόνους που μεσολαβούν στις εκπομπές πακέτων.
H μέθοδος είναι ακριβώς η ίδια με πριν και ο αλγόριθμος είναι

BEGIN
B=0;

I=0;

U=RANDOM(0,1);                           // H U παίρνει τυχαία τιμή στο (0,1)
WHILE (I≤N) AND (B<U)
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;
      IF ( B<U ) THEN I=I+1;
X=I;

END
Το διάγραμμά του θα είναι
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Διάγραμμα αλγορίθμου γέννησης τυχαίων τιμών για μεταβλητή Poisson  κατανομής

1.2.3 Γέννηση τυχαίων τιμών για τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την Εκθετική κατανομή
   Στην εκθετική κατανομή με παράμετρο λ η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας είναι 
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δηλαδή η τυχαία μεταβλητή Χ για την οποία θέλω να γεννήσω τυχαίες τιμές ακολουθεί συνεχή κατανομή . Έτσι πρέπει να υπολογίσω την 
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Οπότε για να παράγω τυχαίες τιμές για τη μεταβλητή Χ , γεννώ τυχαίες τιμές για την U στο (0,1) και στη συνέχεια βρίσκω τα τυχαία Χ με την εξίσωση
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Στην εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων , η εκθετική κατανομή παίζει σημαντικό ρόλο καθώς , όπως θα αποδειχθεί παρακάτω , η υπόθεση για Poisson κυκλοφορία στο δίκτυο οδηγεί στο συμπέρασμα πως τα χρονικά διαστήματα μεταξύ αφίξεων πακέτων προς μετάδοση , είναι εκθετικά κατανεμημένα . Η παράμετρος λ είναι η μέση τιμή αυτών των διαστημάτων. 
Οι μέθοδοι που εφάρμοσα παραπάνω μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη παραγωγή τυχαίων τιμών μεταβλητής οποιασδήποτε κατανομής. Η παραγωγή τυχαίων τιμών για μεταβλητές που ακολουθούν τις παραπάνω κατανομές είναι πολύ μεγάλης σημασίας για την εξομοίωση διαφόρων πρωτοκόλλων δικτύων , καθώς μέσα από αυτές τις τυχαίες μεταβλητές θα εξομοιώνω την προσφερόμενη κυκλοφορία στο δίκτυο, δηλαδή θα παράγω τυχαίους αριθμούς πακέτων που εκπέμπονται στην έναρξη κάποιου time slot σε slotted πρωτόκολλα ή τυχαίους χρόνους που μεσολαβούν στις γεννήσεις πακέτων από σταθμούς του δικτύου σε unslotted πρωτόκολλα .

1.3 Διαδικασία Poisson
Στο κομμάτι αυτό θα αναλυθούν τα θέματα σχετικά με μια διαδικασία Poisson. Μια διαδικασία απαρίθμησης γεγονότων { Ν(t) , t ≥ 0  } ονομάζεται διαδικασία Poisson με ρυθμό G , G>0 , εάν :

1. Ν(0) = 0

2. Η διαδικασία έχει ανεξάρτητες αυξήσεις. 

3. Ο αριθμός γεγονότων σε κάθε διάστημα μήκους t ακολουθεί κατανομή Poisson με μέσο λt. Δηλαδή για όλα τα s , t ≥ 0,
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]  n=0,1,2…

Εάν τώρα θεωρήσω μια διαδικασία Poisson και έστω Χ1 η χρονική στιγμή του πρώτου γεγονότος,… και Χn  ο χρόνος μεταξύ του (n-1)-οστού και του n-οστού γεγονότος, τότε η ακολουθία { Χn , n ≥ 1 } ονομάζεται σειρά των χρόνων μεταξύ αφίξεων ή sequence of inter-arrival times.

H Xn είναι τυχαία μεταβλητή που εκφράζει το χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ του (n-1)-οστού και του n-οστού γεγονότος σε μια διαδικασία Poisson, και στη συνέχεια θα βρω τη κατανομή της.  Κατ’ αρχήν παρατηρώ ότι το πρώτο γεγονός της διαδικασίας θα συμβεί μετά από χρόνο t { Χ1 > t } αν δεν συμβούν γεγονότα της διαδικασίας Poisson στο διάστημα [0,t] και κατά συνέπεια :

P(X1 > t) = P(N(t) = 0) = e-λt
αφού η Ν μεταβλητή ακολουθεί κατανομή Poisson.

Στη συνέχεια βρίσκω την υπό συνθήκη πιθανότητα της Χ2 δεδομένης της Χ1 

P(X2 > t | X1 = s ) = P(0 γεγονότα στο (s,s+t] | X1 = s ) = 

= P(0 γεγονότα στο (s,s+t]) (αφού έχω ανεξάρτητες αφίξεις) = 

= P(N(s+t) – N(s) = 0) = e-λt
Μέσω λοιπόν επαναληπτικής χρήσης της παραπάνω διαδικασίας βρίσκω όπως είναι προφανές ότι η Χn ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 1/G. Δηλαδή το κάθε inter-arrival time είναι τυχαία μεταβλητή εκθετικής κατανομής με μέση τιμή 1/G και συνάρτηση κατανομής πιθανότητας
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Ετσι το n-οστό γεγονός της διαδικασίας συμβαίνει τη χρονική στιγμή

Sn = X1 + X2 + ….. + Xn     n≥1

Αποδεικνύεται ότι η μεταβλητή Sn είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί κατανομή γάμα με παραμέτρους n και G.
Στην εξομοίωση unslotted πρωτοκόλλων δικτύων κάνω υπόθεση για προσφερόμενη συνολική κυκλοφορία που ακολουθεί την κατανομή Poisson με μέση τιμή G. Oυσιαστικά θεωρώ ως γεγονός την άφιξη ενός πακέτου προς μετάδοση σε κάποιο σταθμό του δικτύου και έτσι σύμφωνα με τα παραπάνω η διαδικασία απαρίθμησης πακέτων είναι διαδικασία Poisson και οι χρόνοι μεταξύ των αφίξεών τους είναι εκθετικά κατανεμημένοι με μέση τιμή 1/G.

Έχοντας τη δυνατότητα γέννησης τυχαίων τιμών για μεταβλητή που ακολουθεί την εκθετική κατανομή με συγκεκριμένη μέση τιμή, μπορώ να εξομοιώσω μια διαδικασία Poisson , κάτι που αποτελεί το θεμέλιο για την εξομοίωση unslotted πρωτοκόλλων δικτύων. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2º
Εξομοίωση του unslotted ALOHA με άπειρο αριθμό σταθμών και ένα κοινό δίαυλο επικοινωνίας.
Το unslotted ALOHA είναι ένα πρωτόκολλο τυχαίας πολλαπλής προσπέλασης που προτάθηκε από τον Abramson το 1970 και η βασική ιδέα του είναι πως οι χρήστες που συναγωνίζονται για την κατάληψη του μοναδικού διαύλου του συστήματος μπορούν να μεταδίδουν όποτε έχουν δεδομένα προς αποστολή. Το πρωτόκολλο αυτό έχει αναλυθεί στη βιβλιογραφία [7] και η παρουσίαση της ανάλυσής του δεν αποτελεί σκοπό αυτής της εργασίας. Στο επόμενο κομμάτι θα εξομοιώσω τη λειτουργία του πρωτοκόλλου αυτού.
2.1 Pure(Unslotted) ALOHA με άπειρους σταθμούς
Το κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθεί με την εξομοίωση του πρωτόκολλου pure ALOHA. Αρχικά πρέπει να γίνουν οι εξής παραδοχές:

1. Ο αριθμός των σταθμών που είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα είναι άπειρος.

2. Ο συνολικός αριθμός νέων πακέτων που γεννώνται από τους σταθμούς στη μονάδα του χρόνου αναφοράς είναι μια Poisson τυχαία μεταβλητή με παράμετρο λ.

3. Χρόνος αναφοράς λαμβάνεται ο χρόνος μεταγωγής ενός πακέτου δεδομένων στο δίαυλο Τ  (Τ=1). Όλα τα πακέτα δεδομένων έχουν ίδιο μήκος.
4. Ο χρόνος διάδοσης μεταξύ δύο οποιονδήποτε σταθμών θεωρείται αμελητέος και δε λαμβάνεται υπόψιν.

5. Ένας σταθμός μεταδίδει ένα πακέτο ευθύς μετά τη γέννησή του. Σε περίπτωση που υπάρχει μερική ή ολική χρονική σύμπτωση της μετάδοσης δύο ή περισσότερων πακέτων στο δίκτυο, θα προκύψει σύγκρουση. Τα συγκρουσθέντα  πακέτα επανεκπέμπονται αργότερα σε τυχαία επιλεγόμενους χρόνους.

6. Η συνολική προσφερόμενη κίνηση στο δίαυλο στη διάρκεια του χρόνου αναφοράς από τα νέα και τα επανεκπεμπόμενα πακέτα υπακούει σε κατανομή Poisson με παράμετρο G, όπου

G = λ + μέσος αριθμός επανεκπομπών

Στη συνέχεια βρίσκω τη διέλευση (throughput) για το πρωτόκολλο:

Σύμφωνα με [4] η έκφραση για το θεωρητικό throughput  είναι
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2.1.1 Μέθοδος Εξομοίωσης (Acceptance – rejection method)
   Η μέθοδος Acceptance – Rejection for Poisson arrivals στηρίζεται στην εύρεση του αριθμού γεγονότων που συμβαίνουν στη μονάδα χρόνου εξομοίωσης , που έχει επιλεγεί να είναι ο χρόνος μετάδοσης ενός πακέτου Τ. Γνωρίζουμε ότι τα inter-arrival times δηλαδή οι χρόνοι που μεσολαβούν μεταξύ αφίξεων είναι εκθετικά κατανεμημένα με μέση τιμή 1/G .Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της υπόθεσης για Poisson συνολική κυκλοφορία. Για να βρούμε τον αριθμό αφίξεων στη μονάδα χρόνου ακολουθούμε την εξής διαδικασία

Εστω μια ακολουθία από χρόνους διαδοχικών αφίξεων (inter-arrival times) οι οποίοι είναι εκθετικά κατανεμημένα με μέση τιμή 1/G
Α1 + Α2 + … + Αn
τότε η δυνατότητα να συμβούν  n ακριβώς γεγονότα στη μονάδα χρόνου ισχύει όταν 

Α1 + Α2 + … + Αn ≤ 1 < Α1 + Α2 + … + Αn + Αn+1
Επομένως με τη  μέθοδο αυτή εξετάζω κάθε μονάδα χρόνου ως προς τις αφίξεις που έχω σε αυτή. Τον αριθμό αφίξεων θα τον βρίσκω γεννώντας ακολουθίες χρόνων διαδοχικών αφίξεων ( inter-arrival times ) που ακολουθούν την εκθετική κατανομή και συγκρίνοντας το άθροισμά τους με τη μονάδα. Ο αριθμός αφίξεων είναι ίσος με το μέγιστο αριθμό χρόνων διαδοχικών αφίξεων (inter-arrival times) των οποίων το άθροισμα δεν ξεπερνά τη μονάδα. 
Ουσιαστικά , βάση της υπόθεσης ότι η συνολική προσφερόμενη κίνηση στη διάρκεια του χρόνου αναφοράς δηλαδή της μονάδας υπακούει σε κατανομή Poisson με παράμετρο G , σε κάθε χρονική μονάδα ( time unit ) μελετώ μια ανεξάρτητη διαδικασία Poisson . Σε κάθε time unit η μέτρηση του χρονικού αθροίσματος χρόνων διαδοχικών αφίξεων (inter-arrival times) ξεκινά από την έναρξη του time unit. Επίσης κάθε ακολουθία χρόνων διαδοχικών αφίξεων (inter-arrival times) δεν επηρεάζει σε κανένα σημείο την χρονική έναρξη της ακολουθίας του επόμενου time unit. To τελευταίο χρονικό διάστημα διαδοχικών αφίξεων (inter – arrival time) που πέφτει χρονικά μέσα στο επόμενο time unit δεν επηρεάζει χρονικά την ακολουθία χρόνων διαδοχικών αφίξεων (inter-arrival times) του επόμενου time unit αλλά έχει απλά ενδεικτικό ρόλο στη μέθοδο ώστε να σηματοδοτεί την λήξη της ακολουθίας που ανήκει καθώς  , και ότι το πακέτο που αντιστοιχεί στο χρονικό σημείο έναρξής του είναι το τελευταίο που μεταδίδεται στο δίαυλο στο συγκεκριμένο time unit.
Εδώ πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο χρόνος έχει διαιρεθεί σε μονάδες χρόνου ( μονάδα χρόνου = Τ ) μόνο για τη διευκόλυνση της διαδικασίας εξομοίωσης. Η διαίρεσή του δε παίζει κανένα ρόλο στη λειτουργία του πρωτοκόλλου.    
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Σχήμα 2.1.1  :  Ο αριθμός αφίξεων είναι ίσος με το μέγιστο αριθμό inter-arrival times των οποίων το άθροισμα δεν ξεπερνά τη μονάδα. 

Επίσης πρέπει εδώ να ορισθούν κάποιες μεταβλητές και κάποιες ονομασίες που θα βοηθήσουν στη διαδικασία εξομοίωσης.
n =  ο αριθμός των αφίξεων που έχουν αφετηρία ένα συγκεκριμένο κανονικοποιημένο χρονικό διάστημα i ( i-οστό time unit ).

.Ak ( i )=ο κανονικοποιημένος χρόνος μεταξύ της k-οστής άφιξης και της (k-1)-οστής άφιξης στο i-οστό time unit.

Αtotal( i) = A1 ( i) + A2 ( i) + … + An ( i)
Είναι το άθροισμα του κανονικοποιημένου χρόνου των n διαδοχικών αφίξεων στο i-οστό time unit.

Αfinal ( i) =Αtotal( i) +1
O συνολικός χρόνος που αντιστοιχεί στη απασχόληση του διαύλου εξαιτίας των αφίξεων στο i-οστό  χρονικό διάστημα .
Αd( i) = το κανονικοποιημένο χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στη τελευταία εκπομπή  του  i-οστού  χρονικού διαστήματος και ανήκει στα χρονικά όρια του (i+1)-οστού χρονικού διαστήματος. Δηλαδή το χρονικό διάστημα κατά το οποίο μεταφέρεται χρονικά η τελευταία εκπομπή του i-οστού  χρονικού διαστήματος μέσα στα όρια του (i+1)-οστού χρονικού διαστήματος.
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Σχήμα 2.1.2  :  Παρουσιάζεται ο ρόλος της μεταβλητής Ad στην εξομοίωση 

Στο παραπάνω σχήμα παρατηρώ ότι στο πρώτο time unit έχω 2 αφίξεις αφού το τρίτο inter – arrival πέφτει χρονικά στο επόμενο time unit. Η μετάδοση του δεύτερου πακέτου , που είναι και η τελευταία στο πρώτο time unit , διαρκεί όπως όλες μια χρονική μονάδα και φτάνει χρονικά στο σημείο Α1+Α2+1 , αν θεωρήσω σημείο έναρξης μέτρησης του χρόνου την αρχή του πρώτου time unit. Έτσι εισέρχεται χρονικά στο δεύτερο time unit κατά χρόνο (Α1+Α2+1-Τ) , όπου όμως Τ=1 είναι η διάρκεια κάθε time unit.
ΓΕΝΙΚΑ

Αν υποθέσω ότι έχω k αφίξεις πακέτων στο i-οστό time unit , σημαίνει ότι έχω αθροίσει k+1 διαστήματα διαδοχικών αφίξεων  (inter – arrival times) για να ξεπεράσω τη μονάδα. Δηλαδή
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Άρα το k-οστό inter – arrival time δεν υπερβαίνει χρονικά τα όρια του υπο μελέτη i-οστού time unit. Θα ισχύει ότι 
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όπου Τ είναι ο χρόνος ίσος με ένα time unit. Επειδή όμως Τ=1 τότε
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Ετσι λοιπόν η ιδέα του αλγορίθμου εξομοίωσης στηρίζεται στην εξής διαδικασία:
Αρχικά σε κάθε time unit υπολογίζεται ο αριθμός πακέτων που θα εισέλθουν στο δίαυλο αθροίζοντας τυχαίους εκθετικά κατανεμημένους χρόνους διαδοχικών αφίξεων ( inter-arrival times) μέχρι το άθροισμα να ξεπεράσει τη μονάδα και μετρώντας το πλήθος τους. Η εξομοίωση εκτελείται για ΤΟΤAL_TIME το πλήθος time units. Στη συνέχεια διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις

Α) Αριθμός πακέτων = 0

Στη περίπτωση αυτή δεν συμβαίνει απολύτως τίποτα στο δίαυλο στο συγκεκριμένο time unit και απλά αυξάνω το χρόνο εξομοίωσης.

Β) Αριθμός πακέτων = 1

Στη περίπτωση αυτή υπάρχει η πιθανότητα να έχω επιτυχή μετάδοση. Για να εξασφαλίσω ότι έχω επιτυχία στο χ-οστο time unit ( όπου χ>1) στο οποίο έχω μια μόνο εκπομπή πακέτου θα πρέπει να πληρούνται οι εξής όροι
Α1(x)>Αd(x-1)

Η έναρξη της υπό μελέτη μετάδοσης να υπερβαίνει χρονικά το διάστημα κατά το οποίο εισέρχεται η τελευταία μετάδοση του (χ-1)οστού time unit στο χ-οστό time unit.

A1(x+1)>Ad(x)

H έναρξη της πρώτης μετάδοσης του (χ+1)-οστού time unit να υπερβαίνει χρονικά το διάστημα κατά το οποίο εισέρχεται η υπό μελέτη μετάδοση στο (χ+1)-οστό time unit.

Αν χ=1 τότε βρίσκομαι στο πρώτο time unit οπότε η εξέταση του πρώτου όρου δεν υφίσταται, και ελέγχεται μόνο ο δεύτερος.
Αν χ=TOTAL_TIME τότε βρίσκομαι στο τελευταίο time unit της εξομοίωσης και για να έχω επιτυχία αρκεί να πληρείται μόνο ο πρώτος όρος , αφού δεν ακολουθεί άλλο time unit.Ο χρόνος εξομοίωσης παρατείνεται κατά μια κανονικοποιημένη μονάδα εφόσον η μετάδοση υπερβαίνει τα όρια του τελευταίου slot του συνολικού χρόνου εξομοίωσης που έχει υπολογιστεί 

    Ο πρώτος όρος εξασφαλίζει ότι δεν θα υπάρξει σύγκρουση με κάποιο άλλο  πακέτο του οποίου η εκπομπή/επανεκπομπή ενδεχομένως να  έχει ήδη αρχίσει από το προηγούμενο time unit, (x-1),  και η εξέλιξή  της συνεχίζεται και στο υπό μελέτη time unit (x). Δηλαδή αν ο χρόνος μεταγωγής της  τελευταίας μετάδοσης ( επιτυχούς  ή όχι  ) προεκείνεται στο υπο μελέτη time unit (x) , τότε η έναρξη της υπό μελέτη μετάδοσης πρέπει χρονικά να τον υπερβαίνει .
     Ο δεύτερος όρος εξετάζεται πάντα με την προυπόθεση ότι ισχύει ο πρώτος. Ο δεύτερος όρος εξασφαλίζει ότι δεδομένου ότι ικανοποιείται ο πρώτος όρος τότε η επιτυχής μετάδοση προϋποθέτει ότι δεν υπάρχει άλλη  εκπομπή/επανεκπομπή  μέχρι να ολοκληρωθεί η υπό  μελέτη μετάδοση. Με άλλα λόγια η επόμενη  μετάδοση θα απέχει τουλάχιστο χρονικό διάστημα Τ.

Στο παρακάτω σχήμα εξηγείται η σημασία των όρων
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Σχήμα 2.1.3  :  Παρουσιάζονται σχηματικά οι τιμές των μεταβλητών  Α1(x)  ,  Αd(x-1)

A1(x+1)  ,   Ad(x)

Ετσι εξασφαλίζω ότι το πακέτο που μεταδίδεται στο χ-οστό time unit δεν συγκρούεται ούτε με το τελευταίο πακέτο που μεταδίδεται στο (χ-1)-οστό time unit 

Α1(x)>Αd(x-1)
ούτε με το πρώτο πακέτο που μεταδίδεται στο (χ+1)-οστό time unit
A1(x+1)>Ad(x)

οπότε θα έχω επιτυχία. Αν δεν πληρούνται οι συνθήκες τότε έχω σύγκρουση. Όπως γίνεται αντιληπτό οι συνθήκες αυτές αφορούν μεταβλητές δύο συνεχόμενων time units . Στη περίπτωση λοιπόν που πληρείται η μια θα πρέπει με κάποιο τρόπο να <<θυμάται>> η εξομοίωση να ελέγξει και την άλλη στον επόμενο βρόγχο εξομοίωσης. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μια μεταβλητή flag που θα λαμβάνει τη τιμή 1 όταν έχω μια εκπομπή πακέτου και πληρείται η πρώτη προυπόθεση. Ετσι η εξομοίωση θα θυμάται στον επόμενο βρόγχο να ελέγξει και την δεύτερη προυπόθεση ώστε να γνωρίζουμε αν τελικά το πακέτο μεταδόθηκε επιτυχώς.
Γ) Αριθμός πακέτων > 1

Στη περίπτωση αυτή θα έχω τόσες συγκρούσεις όσες και ο αριθμός των πακέτων. Η Ad εδώ λαμβάνει τιμή ίση με το διάστημα κατά το οποίο η τελευταία εκπομπή πακέτου εισέρχεται χρονικά στο επόμενο time unit.

Στο τέλος κάθε εξομοιωτικού βρόγχου , ο οποίος εκτελείται για κάθε time unit , η μεταβλητή Ad λαμβάνει τιμή ίση με τη τιμή της Atotal στο time unit αυτό. Δηλαδή στο τέλος του χ-οστού time unit θα ισχύει

Αd(x)=Αtotal(x)

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθμος του προγράμματος εξομοίωσης

BEGIN
   flag=0;

   Atotal=0;

   success=0;

   Ad=0;

   time = 0;

WHILE (time < ΜΑΧ_ΤΙΜΕ)

   Atotal = 0;                                          //Αρχικοποίηση της ακολουθίας inter-arrival
   pakets=0;

   i=0;

   WHILE (Atotal<1)

          i++;

          Ai=NEW(inter-arrival);              // Με τον τύπο Αi = -1/G*ln(1-U)

          Atotal = Atotal + Ai;

          IF((flag==1)AND(i==1)AND(Atotal>Ad)) THEN        //Έλεγχος αν το ένα 

             success++;                                               // πακέτο που μεταδόθηκε χωρίς να 

             flag=0;                                        // συγκρουστεί στο προηγούμενο time-unit
          IF(Atotal<1) THEN                     // αποφύγει και τώρα τη σύγκρουση οπότε

             pakets=pakets+1;                       // έχω επιτυχία
   Atotal=Atotal-l;

   flag=0;

   IF(pakets==0) THEN

      time = time + 1;

      Ad=0;

   ELSE IF(pakets==1) THEN          // Αν μεταδοθεί ένα πακέτο στο παρόν time unit
      IF(Atotal>Ad) THEN                  // χωρίς να συγκρουστεί με κάποια προηγούμενη

         flag=1;                                    // μετάδοση τότε υπάρχει πιθανότητα επιτυχίας

      else colision++;                            // γι’ αυτό flag=1
      Ad=Atotal;

      time = time + 1;

   ELSE IF(pakets>1) THEN

      colision=colision+pakets;

      time=time+1;

      Ad=Atotal;   

THROUGHPUT = success/MAX_TIME
END
Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα του αλγορίθμου
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Διάγραμμα ροής αλγορίθμου εξομοίωσης
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Διάγραμμα ροής αλγορίθμου εξομοίωσης συνέχεια
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Διάγραμμα ροής αλγορίθμου εξομοίωσης συνέχεια
Εδώ πρέπει να διευκρινιστεί η ενημέρωση του Ad:

Ουσιαστικά το Αd αποτελεί το collision time window δηλαδή το χρονικό διάστημα στην έναρξη κάθε time unit που αν συμβεί άφιξη πακέτου τότε θα έχω σίγουρα σύγκρουση. 
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Σχήμα 2.1.4  :  Η Αd αποτελεί το collision time window σε κάθε εκτέλεση του βρόγχου εξομοίωσης.
Η Αd αποτελεί το collision time window σε κάθε εκτέλεση του βρόγχου εξομοίωσης. Στη περίπτωση που έχω μόνο μια άφιξη σε κάποιο time unit ( που είναι και η μόνη περίπτωση να έχω επιτυχία ) τότε ελέγχω αν η έναρξη μετάδοσης ξεπερνά το Ad του προηγούμενου time unit και στη συνέχεια , αν συμβαίνει αυτό, θέτω τη τιμή της flag ίση με 1 , οπότε στο επόμενο βρόγχο θα εξεταστεί αν πράγματι το πακέτο μεταδόθηκε με επιτυχία.
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Σχήμα 2.1.5  :  Η Ad αποτελεί το collision time window σε κάθε εκτέλεση του βρόγχου εξομοίωσης.
Όπως είναι φανερό στη μέθοδο αυτή για την εξομοίωση του unslotted ALOHA με ενδιαφέρει ουσιαστικά πόσα γεγονότα αφίξεων συμβαίνουν στη μονάδα χρόνου εξομοίωσης. Θεωρώ δηλαδή ότι σε κάθε μονάδα χρόνου μελετώ μια ανεξάρτητη διαδικασία Poisson, όπου με τον χαρακτηρισμό ανεξάρτητη εννοώ πως ο αριθμός αφίξεων και το χρονικό τους σημείο δεν εξαρτάται από προηγούμενες χρονικές μονάδες. Δηλαδή οι ακολουθίες χρόνων διαδοχικών αφίξεων (inter – arrival times) που γεννώ έχουν κάθε φορά αφετηρία την έναρξη κάθε time unit και δεν εξαρτώνται η μία από την άλλη.  Βέβαια το χρονικό σημείο άφιξης κάθε πακέτου επηρεάζει την επιτυχή ή μη επιτυχή μετάδοση του/των χρονικά επόμενων και προηγούμενων πακέτων. 
Ο κώδικας εξομοίωσης είναι στο παράρτημα 1

Και τα αποτελέσματα εξομοίωσης για διάφορες τιμές του χρόνου εξομοίωσης.
2000 time units
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Γράφημα 2.1.6  : Παρουσιάζεται η καμπύλη της διέλευσης συναρτήση της κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA με βάση το εξομοιωτικό πείραμα για χρόνο εξομοίωσης 2000 time units. H καμπύλη της οποίας τα σημεία σημειώνονται με x προκύπτει από τη θεωρητική ανάλυση του πρωτοκόλλου.
10000 time units
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Γράφημα 2.1.7  : Παρουσιάζεται η καμπύλη της διέλευσης συναρτήση της κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA με βάση το εξομοιωτικό πείραμα για χρόνο εξομοίωσης 10000 time units. H καμπύλη της οποίας τα σημεία σημειώνονται με x προκύπτει από τη θεωρητική ανάλυση του πρωτοκόλλου.
100000 time units
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Γράφημα 2.1.8  : Παρουσιάζεται η καμπύλη της διέλευσης συναρτήση της κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA με βάση το εξομοιωτικό πείραμα για χρόνο εξομοίωσης 100000 time units. H καμπύλη της οποίας τα σημεία σημειώνονται με x προκύπτει από τη θεωρητική ανάλυση του πρωτοκόλλου.
Παρατηρώ πως με την αύξηση του χρόνου εξομοίωσης η πειραματική καμπύλη της διέλευσης προσεγγίζει όλο και καλύτερα την θεωρητική. Δηλαδή το εξομοιωτικό πείραμα δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3º

Eκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης.
O χρόνος που μεσολαβεί από την έναρξη της εξομοίωσης μέχρι να έλθει το σύστημα σε ισορροπία , δηλαδή να σταθεροποιηθεί η διέλευση σε μια τελική τιμή , ονομάζεται μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης. Κατά την διάρκεια του μεταβατικού χρόνου η τιμή της διέλευσης απέχει πολύ από την τελική αφού παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις και αποκλίσεις . Κατά την επεξεργασία των πειραματικών αποτελεσμάτων της εξομοίωσης και ειδικά στον υπολογισμό της τελικής πειραματικής τιμής , οι πειραματικές τιμές που έχουν προκύψει κατά τη διάρκεια του μεταβατικού χρόνου , επηρεάζουν την τελική τιμή της διέλευσης αφού οι πειραματικές τιμές που προκύπτουν στο διάστημα αυτό απέχουν πολύ από την τελική τιμή. Στόχος του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση μεθόδων για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου. Αφού μπορέσω να εκτιμήσω αυτόν τον χρόνο , ύστερα , πρέπει να τον προσθέτω στον απαιτούμενο χρόνο εξομοίωσης που έχω υπολογίσει και να λαμβάνω στατιστικά δεδομένα μόνο από την περίοδο που το σύστημα είναι σε ισορροπία. 
3.1 Μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης

Κατά την εκτέλεση ενός πειράματος εξομοίωσης , η πειραματική διέλευση δεν σταθεροποιείται σε μια τιμή αμέσως αλλά για να έλθει το σύστημα σε ισορροπία και να σταθεροποιηθεί η διέλευση κοντά σε μια τελική τιμή , πρέπει να περάσει στην αρχή της εξομοίωσης ένα χρονικό διάστημα που αποτελεί τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης. Στη συνέχεια παρουσιάζω την γραφική παράσταση της χρονικής μεταβολής της διέλευσης στο unslotted ALOHA με G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα προσφερόμενη κυκλοφορία. ( Σαν χρονική μονάδα θεωρώ τον χρόνο μετάδοσης πακέτου ).
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Γράφημα 3.1.1  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα.

Και παρουσιάζοντας τις 1000 πρώτες χρονικές μονάδες
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Γράφημα 3.1.2  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα. Παρουσιάζονται οι 1000 πρώτες χρονικές μονάδες.

Παρατηρώ ότι η διέλευση σταθεροποιείται σε μια τιμή κοντά στο 0.18 μετά την πάροδο περίπου 800 time units. O καθορισμός του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης εξαρτάται από την εκτίμηση που κάνουμε όσον αφορά το πότε η τιμή της διέλευσης αρχίζει να σταθεροποιείται σε μια τελική τιμή χωρίς να παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις γύρω από αυτήν. Στο σημείο αυτό υποθέτουμε ότι το σύστημα αρχίζει να βρίσκεται σε ισορροπία.

Ουσιαστικά για να υπολογίσω την διάρκεια του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης θα πρέπει να θέσω κάποιο κριτήριο , το οποίο θα εφαρμόζεται στην πειραματική τιμή της διέλευσης που έχω σε κάποιο time unit , και θα αποφαζίζει εάν το συγκεκριμένο time unit ανήκει στην μεταβατική περίοδο. Το κριτήριο αυτό μπορεί να είναι το πόσο απέχει η πειραματική τιμή της διέλευσης σε κάποιο time unit από την τελική πειραματική τιμή , και αν αυτή η απόσταση υπερβαίνει ένα ποσοστό της τελικής πειραματικής τιμής , το οποίο έχω θέσει πριν το εξομοιωτικό πείραμα. Βάση αυτού του κριτηρίου το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία όταν οι πειραματικές τιμές διέλευσης βρίσκονται κοντά σε μια τελική τιμή και έχουν μικρές διακυμάνσεις. Άλλο κριτήριο που μπορεί να εφαρμοστεί είναι το αν η πειραματική τιμή της διέλευσης σε κάποιο time unit βρίσκεται εντός των ορίων ενός διαστήματος τιμών που το πλάτος του έχει προκαθοριστεί πριν την έναρξη του πειράματος και έχει κέντρο την τελική πειραματική τιμή. 

Επίσης επειδή η εφαρμογή του κριτηρίου σε κάθε πειραματική τιμή που προκύπτει από κάθε time unit είναι χρονοβόρα διαδικασία, συνήθως στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό του μεταβατικού χρόνου , αλλά και στις μεθόδους που θα παρουσιάσω ο χρόνος διαιρείται σε μικρά υποδιαστήματα που το κάθε ένα αποτελείται από έναν συγκεκριμένο αριθμό time units ( 50 για παράδειγμα ) και το κριτήριο εφαρμόζεται στην μέση τιμή των πειραματικών τιμών αυτών των time units.

Στη συνέχεια παρουσιάζω διάφορες μεθόδους εκτίμησης του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης , καθώς και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους.
Παρουσιάζω τη μέθοδο SPC που προτάθηκε από τον Robinson [5]

3.1.1 Μέθοδος SPC για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης

Ως χρονική μονάδα θεωρώ το χρόνο μετάδοσης πακέτου. 

Η εξομοίωση εκτελείται m φορές , δηλαδή έχω m διαφορετικές εκτελέσεις του εξομοιωτικού προγράμματος.

m=αριθμός εξομοιώσεων

Ο χρόνος εκτέλεσης του κάθε εξομοιωτικού πειράματος είναι n χρονικές μονάδες ( time units ). Δηλαδή κάθε εξομοίωση αποτελείται από n πειράματα , όπου ως πείραμα θεωρώ το τι συμβαίνει σε μια χρονική μονάδα ( επιτυχής μετάδοση , σύγκρουση ή τίποτα ).

n=αριθμός πειραμάτων σε κάθε εξομοίωση

Σύμφωνα με τη μέθοδο , το n πρέπει να είναι μεγαλύτερο του 60. Στην εφαρμογή όμως της μεθόδου στην εξομοίωση του Unslotted Aloha θα χρησιμοποιήσω n=5000 time units σε κάθε εξομοιωτικό πείραμα. Όταν τελειώσουν και οι m εκτελέσεις τότε θα έχω m*n πειραματικές τιμές για τη διέλευση. Έστω 
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η πειραματική τιμή της διέλευσης στην i-οστή επανάληψη του εξομοιωτικού πειράματος στο j-οστό time unit.
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=η πειραματική τιμή της διέλευσης για το j-οστό time unit στην i-οστή εκτέλεση της εξομοίωσης. Ισχύουν οι περιορισμοί 1≤j≤n για τον δείκτη j που προσδιορίζει τον αριθμό του πειράματος και 1≤i≤m για τον δείκτη i που προσδιορίζει τον αριθμό της εξομοίωσης. Πρέπει να τονιστεί πως η πειραματική τιμή της διέλευσης σε κάποια χρονική στιγμή προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα της συγκεκριμένης εξομοίωσης μέχρι εκείνη τη στιγμή.
Υπολογίζονται οι μέσες τιμές για τις μετρήσεις ίδιων χρονικά time unit των m εξομοιώσεων, δηλαδή
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=η μέση τιμή για τις m πειραματικές τιμές διέλευσης από τις m εξομοιώσεις για τη χρονική μονάδα j (1≤j≤n)  .

Έτσι , για κάθε time unit , έχω την μέση τιμή των πειραματικών τιμών διέλευσης που προέκυψαν σε αυτό το time unit σε κάθε ένα από τα m εξομοιωτικά πειράματα.

Οι μετρήσεις πλέον είναι μια ακολουθία μέσων τιμών με πλήθος n, όσο και ο αριθμός πειραμάτων.
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=η ακολουθία από n μέσες τιμές για τη διέλευση. H κάθε μέση τιμή παράγεται από τις m τιμές διέλευσης των m εξομοιώσεων στο αντίστοιχο time unit.

Στην συνέχεια ομαδοποιούνται αυτές τις μέσες τιμές σε ομάδες με k στοιχεία η κάθε μία. Το μέγεθος του k είναι αντικείμενο πολλών συζητήσεων καθώς ποικίλει ανάλογα με το αντικείμενο της εξομοίωσης και πρέπει να υπακούει σε κάποιους κανόνες που αναφέρονται από τον Robinson. Στην παρούσα εργασία μια καλή τιμή για το k δεδομένης της φύσης της εξομοίωσης είναι 50. Επίσης όπως είναι λογικό πρέπει ο αριθμός πειραμάτων , δηλαδή το n , να διαιρείται με το k. Αυτό είναι θέμα σχεδίασης του πειράματος.
k=πλήθος στοιχείων  από τα οποία αποτελείται κάθε ομάδα στην ομαδοποίηση των n τιμών της ακολουθίας  
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. Θα πρέπει το n να διαιρείται με το k. Έστω b το πλήθος ομάδων που δημιουργούνται , τότε b=n/k. 

Ομαδοποιούνται λοιπόν τις τιμές σε ομάδες των k=50 και βρίσκεται η μέση τιμή των k πειραματικών τιμών της κάθε ομάδας της ακολουθίας 
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 , σχηματίζοντας την ακολουθία
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όπου b=n/k που είναι ακέραιος. 
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=η ακολουθία από b στοιχεία όσες και οι ομάδες στις οποίες χωρίστηκαν τα στοιχεία της ακολουθίας 
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. Το κάθε στοιχείο της ακολουθίας  
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 είναι η μέση τιμή των k στοιχείων της αντίστοιχης κατά σειρά ομάδας της ακολουθίας 
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Τέλος υπολογίζεται η μέση τιμή των στοιχείων του δεύτερου μισού της ακολουθίας 
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 ονομάζοντας αυτή την μέση τιμή ως πειραματική μέση τιμή του συνολικού πειράματος των m εξομοιώσεων  για την διέλευση, δηλαδή 
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=Τελική πειραματική τιμή για τη διέλευση που προκύπτει από τη μέση τιμή των b/2 τελευταίων στοιχείων της ακολουθίας 
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Ακόμη υπολογίζεται η τυπική απόκλιση για τις πειραματικές τιμές 
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 κάθε ομάδας k στοιχείων της ακολουθίας 
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, υπολογίζοντας έτσι b τυπικές αποκλίσεις , αφού b είναι και ο αριθμός ομάδων, και σχηματίζεται η ακολουθία
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=η ακολουθία από b στοιχεία , κάθε ένα από τα οποία είναι η πειραματική τυπική απόκλιση που υπολογίζεται για τις k πειραματικές τιμές διέλευσης της αντίστοιχης αριθμητικά ομάδας της ακολουθίας 
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Στην συνέχεια υπολογίζεται η τυπική απόκλιση σ για τις τελευταίες b/2 τυπικές αποκλίσεις της ακολουθίας 
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σ = τελική πειραματική τιμή για την τυπική απόκλιση που υπολογίζεται ως η τυπική απόκλιση των b/2 τελευταίων στοιχείων της ακολουθίας 
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Στο σημείο αυτό θέτονται τα όρια
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Ένα  j  time unit θα ανήκει στην μεταβατική περίοδο αν 

· Η τιμή 
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είναι εκτός ορίων AL.

· H τιμή 
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Τα όρια WL και AL που καθορίζουν εάν μια τιμή 
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 ανήκει ή όχι στον μεταβατικό χρόνο αποτελούν ουσιαστικά τα άκρα ενός 95% και ενός 99.8% διαστήματος εμπιστοσύνης με κέντρο την τελική πειραματική τιμή για τη διέλευση όπου ο αριθμός πειραμάτων για την κατασκευή του διαστήματος είναι b/2. 

Η μέθοδος αυτή στηρίζεται σε αυτά τα διαστήματα εμπιστοσύνης . Το διάστημα με όρια τα ΑL είναι 99.8% που σημαίνει ότι περιέχει σχεδόν απόλυτα την πραγματική τιμή της διέλευσης. Έτσι κάθε πειραματική τιμή για τη διέλευση που είναι εκτός του διαστήματος αυτού δεν μπορεί παρά να ανήκει στο μεταβατικό κομμάτι της εξομοίωσης , αφού τότε το σύστημα δεν έχει έρθει σε ισορροπία. Το διάστημα WL παίζει ρόλο στο να εντοπίσει περιοχές όπου οι πειραματικές τιμές παρουσιάζουν διακυμάνσεις κοντά στην τελική πειραματική τιμή. Για αυτό το λόγο έχει μεγαλύτερη ανοχή σφάλματος και βρίσκει το τελευταίο τμήμα του μεταβατικού χρόνου. Tα διαστήματα που θέτει η μέθοδος είναι διαστήματα εμπιστοσύνης που κατασκευάζονται με πλήθος πειραματικών τιμών b/2 . Αυτό επειδή οι πειραματικές μέσες τιμές από τις οποίες υπολογίζεται η τελική πειραματική μέση τιμή είναι b/2 στο πλήθος. Είναι δηλαδή σαν να έκανα b/2 πειράματα σε μια εξομοίωση και τα πειραματικά αποτελέσματα ήταν το δεύτερο μισό της ακολουθίας S(b).

Η μέθοδος SPC είναι πολύ αυστηρή στην εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου , αφού τα όρια στα οποία στηρίζεται έχουν πολύ μικρή ανοχή απόκλισης από την μέση πειραματική τιμή. Συνέπεια αυτού είναι να υπολογίζει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους.

Εφαρμόζω την μέθοδο αυτή στην εξομοίωση του UNSLOTTED ALOHA για κυκλοφορία G=0.5 , 1 , 1.5 , 2 πακέτα/χρονική μονάδα εκτελώντας το πείραμα εξομοίωσης για 10000 time units. Ο κώδικας εφαρμογής της μεθόδου είναι στο παράρτημα 3.
Τα αποτελέσματα εκτίμησης του μεταβατικού χρόνου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα
	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με SPC μετά από εξομοίωση 10000 time units
( time units )

	0.5
	10000

	1
	10000

	1.5
	10000

	2
	10000


Παρατηρώ ότι η μέθοδος εκτιμά πως το σύστημα δεν έχει φτάσει σε ισορροπία μετά την διέλευση των 10000 time units , αφού θεωρεί ότι ο μεταβατικός χρόνος δεν έχει τελειώσει ακόμα.

Στην περίπτωση όπου κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα παρουσιάζω σε γράφημα τον τρόπο λειτουργίας της μεθόδου.
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Γράφημα 3.1.3  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα. Παρουσιάζονται οι  χρονικές μονάδες από το time unit 2300 έως το time unit 10000. Oι ευθείες γραμμές αντιπροσωπεύουν τα άκρα των δύο διαστημάτων που θέτει η μέθοδος SPC. Είναι φανερό πως τα άκρα παραβιάζονται και το σύστημα , σύμφωνα με τη μέθοδο δεν βρίσκεται σε ισορροπία.

Στο παραπάνω γράφημα δείχνω μια απλή εφαρμογή της μεθόδου. Αφού εκτέλεσα 10 εξομοιώσεις με 10000 time units η κάθε μία και βρήκα για κάθε time unit τη μέση τιμή για τη πειραματική διέλευση , έκανα το γράφημα της μεταβολής αυτής της πειραματικής μέσης τιμής. Τα πρώτα 2300 time units παρουσιάζουν διέλευση με μεγάλη διακύμανση και δεν τα συμπεριλαμβάνω στο διάγραμμα. Τα όρια των διαστημάτων που θέτει η μέθοδος είναι πολύ στενά , αφού οι δύο γραμμές στο γράφημα που τα αντιπροσωπεύουν φαίνονται σχεδόν να συμπίπτουν. Η μέθοδος απαιτεί μεγαλύτερο χρόνο στην εξομοίωση του συστήματος για να μεταβούμε σε ισορροπία.

Επίσης θα μπορούσαμε να αυξήσουμε τα όρια των διαστημάτων της μεθόδου αν αυξήσουμε την τιμή του k , δηλαδή το πλήθος των στοιχείων κάθε ομάδας κατά την ομαδοποίηση , ώστε το b να είναι μικρότερο και το πλάτος των διαστημάτων μεγαλύτερο.

Στη συνέχεια θα εφαρμόσω πάλι τη μέθοδο με δύο διαφορετικές τροποποιήσεις

Α) Μεγαλύτερο χρόνο εξομοίωσης

Β) Ίδιο χρόνο εξομοίωσης αλλά μεγαλύτερη τιμή για το k.

Στην πρώτη τροποποίηση επιλέγω χρόνο εξομοίωσης για τα 10 πειράματα 50000 time units , δηλαδή n=50000. Επιλέγω πάλι k=50 και με μικρές αλλαγές στον κώδικα εξομοίωσης έχω

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με SPC μετά από εξομοίωση 50000 time units
( time units )

	0.5
	50000

	1
	50000

	1.5
	50000

	2
	50000


Για την περίπτωση όπου κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα παρουσιάζω σε γράφημα τον τρόπο λειτουργίας της μεθόδου.
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Γράφημα 3.1.4  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα. Παρουσιάζονται οι  χρονικές μονάδες από το time unit 20000 έως το time unit 50000. Oι ευθείες γραμμές αντιπροσωπεύουν τα άκρα των δύο διαστημάτων που θέτει η μέθοδος SPC. Είναι φανερό πως τα άκρα παραβιάζονται και το σύστημα , σύμφωνα με τη μέθοδο δεν βρίσκεται σε ισορροπία.

Είναι φανερό πως η επιλογή του k=50 δίνει πολύ στενά όρια στα διαστήματα της μεθόδου. Στη συνέχεια επιλέγω k=200 για να υλοποιήσω την δεύτερη τροποποίηση.
SPC μέθοδος με ομαδοποίηση πλήθους k=200 στοιχείων
Επιλέγω χρόνο εξομοίωσης για τα 10 πειράματα 10000 time units , δηλαδή n=10000. Επιλέγω πάλι k=200 και με μικρές αλλαγές στον κώδικα εξομοίωσης έχω

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με SPC μετά από εξομοίωση 10000 time units
( time units ) και ομαδοποίηση πλήθους k=200 στοιχείων

	0.5
	9550

	1
	10000

	1.5
	10000

	2
	10000


Για την περίπτωση όπου κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα παρουσιάζω σε γράφημα τον τρόπο λειτουργίας της μεθόδου.
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Γράφημα 3.1.5  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα. Παρουσιάζονται οι  χρονικές μονάδες από το time unit 1500 έως το time unit 10000. Oι ευθείες γραμμές αντιπροσωπεύουν τα άκρα των δύο διαστημάτων που θέτει η μέθοδος SPC έχοντας επιλέξει στην εφαρμογή της μεθόδου k=200. Tα διαστήματα έχουν πλέον μεγαλύτερο εύρος.
Παρατηρώ πως η αύξηση του k διεύρυνε τα διαστήματα και σιγά σιγά αρχίζει να μειώνει την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου.

SPC μέθοδος με ομαδοποίηση πλήθους k=500 στοιχείων και χρόνο εξομοίωσης 20000 time units.

Επιλέγω χρόνο εξομοίωσης για τα 10 πειράματα 20000 time units , δηλαδή n=20000. Επιλέγω πάλι k=500 και με μικρές αλλαγές στον κώδικα εξομοίωσης έχω

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με SPC μετά από εξομοίωση 10000 time units
( time units ) και ομαδοποίηση πλήθους k=500 στοιχείων

	0.5
	19650

	1
	20000

	1.5
	20000

	2
	20000


Για την περίπτωση όπου κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα παρουσιάζω σε γράφημα τον τρόπο λειτουργίας της μεθόδου.
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Γράφημα 3.1.6  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα. Παρουσιάζονται οι  χρονικές μονάδες από το time unit 1500 έως το time unit 20000. Oι ευθείες γραμμές αντιπροσωπεύουν τα άκρα των δύο διαστημάτων που θέτει η μέθοδος SPC έχοντας επιλέξει στην εφαρμογή της μεθόδου k=500. Tα διαστήματα έχουν πλέον μεγαλύτερο εύρος.

Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα της μεθόδου SPC για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου. Το διάγραμμα παρουσιάζει τα διαδοχικά στάδια που ακολουθούνται για την επεξεργασία των πειραματικών αποτελεσμάτων των εξομοιωτικών πειραμάτων , με σκοπό την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου.
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Διάγραμμα μεθόδου SPC για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου
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Διάγραμμα μεθόδου SPC για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου

Η μέθοδος αυτή , όπως προανέφερα , υποθέτει πως το σύστημα έχει έλθει σε ισορροπία όταν οι πειραματικές τιμές διέλευσης βρίσκονται μέσα στα όρια ενός 99.8% διαστήματος εμπιστοσύνης με κέντρο την τελική πειραματική τιμή της διέλευσης που υπολογίζεται από τη μέση τιμή των πειραματικών δεδομένων στο δεύτερο μισό των εξομοιώσεων., και δεν παρουσιάζουν διακυμάνσεις πάνω και κάτω από τα όρια ενός 95% διαστήματος εμπιστοσύνης με ίδιο κέντρο.

Είναι προφανές πως πρέπει πρώτα να εκτελεστούν οι m εξομοιώσεις και αφού συγκεντρωθούν τα πειραματικά δεδομένα , να εφαρμοστεί η μέθοδος για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου.

Συμπερασματικά η SPC μέθοδος είναι πολύ απαιτητική σε ακρίβεια στον καθορισμό του μεταβατικού χρόνου , και κατά συνέπεια οι m εξομοιώσεις που αποτελούν την βάση της μεθόδου από όπου αντλούνται τα πειραματικά δεδομένα , πρέπει να τρέξουν για μεγάλο αριθμό πειραμάτων , ώστε το σύστημα να φτάσει σε τέτοια κατάσταση ισορροπίας που οι πειραματικές  τιμές θα βρίσκονται εντός των ορίων του 99.8% διαστήματος εμπιστοσύνης. Το διάστημα αυτό έχει ως κέντρο μια μέση τιμή που υπολογίζεται από τα πειραματικά δεδομένα του δεύτερου μισού των εξομοιώσεων. Δηλαδή η μέθοδος υποθέτει πως ο αριθμός πειραμάτων n έχει επιλεγεί ώστε τουλάχιστον στο δεύτερο μισό των εξομοιώσεων το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία. Έτσι πρέπει τουλάχιστον στο δεύτερο μισό των εξομοιώσεων , οι πειραματικές τιμές να παρουσιάζουν μεταξύ τους διακυμάνσεις μικρότερες από το εύρος του διαστήματος εμπιστοσύνης βαθμού 99.8%.  

Κατά συνέπεια , ο μεγάλος αριθμός πειραμάτων οδηγεί σε πιο πολύπλοκες πράξεις για την εύρεση των μέσων τιμών , και έτσι η μέθοδος γίνεται αρκετά χρονοβόρα.
Ακόμη ο ρόλος του πλήθους ομαδοποίησης k είναι σημαντικός αφού η τιμή του k καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το εύρος των διαστημάτων που θέτει η μέθοδος. Μεγάλη τιμή για το k σημαίνει πως τα διαστήματα εμπιστοσύνης που θέτει η μέθοδος κατασκευάζονται με μικρό αριθμό πειραματικών τιμων ( b/2 στο πλήθος ) και άρα έχουν μεγάλο εύρος. Όμως η εκτίμηση της τυπικής απόκλισης δεν είναι ικανοποιητικά ακριβής. Γενικά μεγάλη τιμή για το k κάνει τη μέθοδο πιο ανεκτική σε διακυμάνσεις των πειραματικών τιμών διέλευσης σε σχέση με την τελική πειραματική τιμή.
Όμως ακόμα και για μεγάλα k η μέθοδος παραμένει αυστηρή στην εφαρμογή της στην εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων και για αυτό θα σχεδιάσω άλλες μεθόδους.
Στη συνέχεια παρουσιάζω μια πιο απλή και ευέλικτη μέθοδο για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου που στηρίζεται στην απόσταση μιας πειραματικής τιμής από την τελική.

3.1.2 Μέθοδος υπολογισμού του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης ως ποσοστού της απόκλισης από τη τιμή ισορροπίας

Η παρακάτω μέθοδος στηρίζεται στην εύρεση της απόστασης κάθε πειραματικής τιμής διέλευσης που έχω σε κάθε time unit από την τελική πειραματική τιμή. Αν η απόσταση αυτή υπερβαίνει ένα ποσοστό της τελικής πειραματικής τιμής τότε το συγκεκριμένο time unit ανήκει στην μεταβατική περίοδο. H μέθοδος προυποθέτει πως πρέπει να εκτελεστεί πρώτα η εξομοίωση ώστε να έιναι γνωστή η τελική πειραματική μέση τιμή για τη διέλευση. 
n=αριθμός πειραμάτων εξομοίωσης
Σε κάθε χρονική μονάδα j (j-οστό time unit ) έχω και μια τιμή για την διέλευση Sj που προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα μέχρι εκείνη τη χρονική μονάδα.
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=η πειραματική τιμή της διέλευσης για το j-οστό time unit της εξομοίωσης.
Χωρίζεται το χρονικό διάστημα εξομοίωσης σε μικρά χρονικά υποδιαστήματα Τk ( περίπου 50 time units το καθένα για παράδειγμα ) και λαμβάνεται η μέση τιμή της διέλευσης 
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  σε κάθε ένα από αυτά τα υποδιαστήματα
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[image: image90.wmf]k

T

=χρονικό υποδιάστημα εξομοίωσης. Το k παίρνει τιμές από 1 μέχρι το πλήθος των υποδιαστημάτων. Το πλήθος αυτό εξαρτάται από το χρονικό μέγεθος των υποδιαστημάτων. 
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=η μέση τιμή των πειραματικών τιμών διέλευσης στο k-οστό υποδιάστημα.

[image: image92.wmf]final

S

=η τελική πειραματική τιμή για τη διέλευση
Ως μεταβατικός χρόνος εξομοίωσης ορίζεται το χρονικό διάστημα από την έναρξη της εξομοίωσης  ( t=0)  μέχρι το τελευταίο υποδιάστημα Τk ( συμπεριλαμβανομένου και αυτού ) για το οποίο 
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όπου ρ είναι ένα ποσοστό που τίθεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις ακρίβειας της εξομοίωσης και αποτελεί το μέγιστο δυνατό ποσοστό απόκλισης που μπορεί να έχει μια 
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από την τελική τιμή της διέλευσης ώστε η χρονική στιγμή μέτρησής της να μην ανήκει στον μεταβατικό χρόνο.
Σύμφωνα με τα παραπάνω η μέθοδος θεωρεί ότι το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία όταν ισχύει η σχέση
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Η παραπάνω διαδικασία βρίσκει τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης σε μια εκτέλεση ενός εξομοιωτικού πειράματος. Είναι εύκολα αντιληπτό ότι η παράμετρος ρ παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου. Αύξηση της παραμέτρου οδηγεί σε μείωση του εκτιμώμενου μεταβατικού χρόνου αφού αυξάνονται τα περιθώρια δυνατής απόκλισης. Μείωση του ρ, ισοδυναμεί με απαίτηση για μεγαλύτερη ακρίβεια , άρα και πολύ μεγαλύτερο μεταβατικό χρόνο.

Κάνοντας απλές μαθηματικές πράξεις στον τύπο (3.1.2) προκύπτει πως για να ανήκει ένα χρονικό διάστημα 
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 στον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης θα πρέπει
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Οι παραπάνω ανισότητες δηλώνουν τα όρια που θέτει η μέθοδος , εντός των οποίων πρέπει να βρίσκεται μια πειραματική τιμή για να ανήκει στην κατάσταση ισορροπίας.

Κάθε εξομοιωτικό πείραμα στηρίζεται σε γεννήτριες τυχαίων δεδομένων . Έτσι είναι λογικό τα αποτελέσματα να διαφέρουν μεταξύ δύο εξομοιωτικών πειραμάτων με ίδιες αρχικές συνθήκες και κοινές σταθερές ( όπως π.χ. η προσφερόμενη κυκλοφορία στο δίαυλο ).  Για να αυξηθεί η ακρίβεια εκτίμησης του μεταβατικού χρόνου μπορούμε να εκτελέσουμε το εξομοιωτικό πείραμα για m φορές ( με κοινές αρχικές συνθήκες και σταθερές ) και να λάβουμε ως εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου την μέση τιμή των μεταβατικών χρόνων που προκύπτουν από την παραπάνω μέθοδο.

Στην συνέχεια θα εφαρμόσω την παραπάνω μέθοδο στο Unslotted ALOHA υποθέτοντας  ρ=10% δηλαδή δίνω περιθώριο μέγιστης απόκλισης 10% επί της τελικής τιμής. Θα εκτιμήσω τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης εκτελώντας m=10 πειράματα για κυκλοφορία G=0.5 , 1 , 1.5 , 2 πακέτα/χρονική μονάδα εκτελώντας το πείραμα εξομοίωσης για 10000 time units.

Ο κώδικας εφαρμογής της μεθόδου είναι στο παράρτημα 2.
	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με ρ=10%
( time units )

	0.5
	600

	1
	750

	1.5
	1150

	2
	1350


Ενδεικτικά διαγράμματα από απλές εκτελέσεις του πειράματος εξομοίωσης που παρουσιάζουν τον μεταβατικό χρόνο με ρ=10% ακολουθούν παρακάτω.
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Γραφήματα 3.1.7  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 , 1 ,  1.5  , 2 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο ποσοστού απόστασης.

Η παραπάνω διαδικασία έχει το μειονέκτημα ότι εξαρτάται από την τάξη μεγέθους της διέλευσης. Σε περιπτώσεις πολύ μικρής διέλευσης , η μέθοδος δίνει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους. Αυτό επειδή όταν πολλαπλασιάζεται ο συντελεστής ρ με την μικρή διέλευση δίνουν μια πολύ μικρή επιτρεπόμενη τιμή απόστασης για μια πειραματική τιμή , από την τελική.  

Στη συνέχεια ακολουθούν γραφήματα που παρουσιάζουν τη λειτουργία της μεθόδου
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Γράφημα 3.1.8  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο ποσοστού απόστασης με ρ=10%.Οι ευθείες γραμμές αποτελούν τα άνω και κάτω όρια που θέτει η μέθοδος και τα οποία κρίνουν αν μια πειραματική τιμή ανήκει στο μεταβατικό χρονικό διάστημα.

Η επιλογή ρ=10% δίνει στη μέθοδο μεγάλη ανοχή σφάλματος και υπολογίζει πολύ μικρούς μεταβατικούς χρόνους.
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Γράφημα 3.1.9  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο ποσοστού απόστασης με ρ=3%.Οι ευθείες γραμμές αποτελούν τα άνω και κάτω όρια που θέτει η μέθοδος και τα οποία κρίνουν αν μια πειραματική τιμή ανήκει στο μεταβατικό χρονικό διάστημα. Παρουσιάζονται στο γράφημα τα time units από 500 έως 10000.

Η επιλογή ρ=3% έκανε τη μέθοδο πιο αυστηρή καθώς μειώθηκε το εύρος των ορίων που θέτει η μέθοδος. Τα όρια που θέτει η μέθοδος έχουν ως κεντρική τιμή την τελική πειραματική.

Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα της μεθόδου
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Διάγραμμα μεθόδου υπολογισμού του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης ως ποσοστού της απόκλισης από την τιμή ισορροπίας

3.1.3 Μέθοδος διαδοχικών λόγων για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης

Παρακάτω θα παρουσιάσω μια άλλη μέθοδο για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης που στηρίζεται στην εύρεση του λόγου διαδοχικών μέσων πειραματικών τιμών διέλευσης.
Αρχικά σε κάθε χρονική μονάδα i (i-οστό time unit ) έχω και μια πειραματική τιμή για την διέλευση Si που προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα μέχρι εκείνη τη χρονική μονάδα.
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=η πειραματική τιμή της διέλευσης για το j-οστό time unit της εξομοίωσης.
Ισχύουν οι ίδιες υποθέσεις για τη διαμέριση του αριθμού πειραμάτων που έγιναν στην αρχή της παραγράφου 3.1.2. Πάλι δηλαδή χωρίζω το χρόνο σε υποδιαστήματα 
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 και για κάθε υποδιάστημα ορίζεται η 
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ως η μέση τιμή των πειραματικών τιμών διέλευσης σε αυτό.
Στην συνέχεια εξετάζεται ο λόγος διαδοχικών μέσων τιμών διέλευσης 
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. Ο λόγος αυτός , καθώς αυξάνεται ο χρόνος εξομοίωσης πρέπει να τείνει στην μονάδα , αφού από κάποιο χρονικό σημείο και ύστερα η τιμή της διέλευσης θα σταθεροποιείται σε μια τιμή , με πολύ μικρές διακυμάνσεις. Επομένως η ακολουθία 
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καθώς αυξάνεται το k θα πρέπει να συγκλίνει στην μονάδα. Δηλαδή
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Για να μπορέσω να εκτιμήσω τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης , θα πρέπει να θέσω μια τιμή Ptrans , έτσι ώστε όταν ο λόγος 
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 είναι εκτός του διαστήματος 
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τότε το (k+1) – οστό υποδιάστημα να ανήκει στον μεταβατικό χρόνο.

Ptrans = θετική σταθερά μικρότερη της μονάδας που αποτελεί τη μέγιστη τιμή κατά την οποία μπορεί ο λόγος να απέχει από τη μονάδα για να βρίσκεται το σύστημα σε ισορροπία.

Δηλαδή
Τk ( ανήκει στον μεταβατικό χρόνο
ΑΝ
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Το διάστημα αυτό το κατασκευάζω επειδή οι πειραματικές τιμές διέλευσης , μπορεί να παρουσιάζουν διακυμάνσεις και αυξομοιώσεις πριν σταθεροποιηθούν σε μια τελική τιμή. Έτσι η μέθοδος πρέπει να αντιμετωπίζει περιπτώσεις όπου έχω απότομες μειώσεις ( 
[image: image118.wmf]1

+

>

k

k

S

S

) ή αυξήσεις (
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) της πειραματικής τιμής διέλευσης , για τις οποίες ο λόγος δεν είναι στα όρια του διαστήματος.

Η πειραματικές τιμές διέλευσης είναι δυνατό να παρουσιάζουν έντονες διακυμάνσεις πριν την κατάσταση ισορροπίας. Μπορεί να είναι μεγαλύτερες ή μικρότερες της τιμής ισορροπίας. Για μικρές τιμές του k , όπου η μέση τιμή δεν απορροφά εύκολα τέτοιες διακυμάνσεις η τιμή του λόγου 
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μπορεί να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη της μονάδας. Αυτό μπορεί να συμβαίνει και στη κατάσταση ισορροπίας . Εκεί βέβαια η απόσταση της τιμής του λόγου από τη μονάδα είναι πολύ μικρή.

Στο παρακάτω γράφημα φαίνεται η διακύμανση της τιμής του λόγου 
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 γύρω από τη μονάδα.
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στην εξομοίωση του unslotted ALOHA με G=1πακέτο/χρονική μονάδα
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Γράφημα 3.1.10  :   Χρονική μεταβολή της τιμής του λόγου 
[image: image123.wmf]k
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 κατά την εξομοίωση του unslotted ALOHA με G=1 πακέτο/χρονική μονάδα προσφερόμενη κυκλοφορία

Είναι φανερό πως εάν επιλεγεί μια τιμή για το Ptrans πολύ κοντά στο μηδέν , αυτό σημαίνει ότι απαιτείται πολύ μικρή ανοχή σφάλματος και έτσι αφού ο λόγος 
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 είναι σχεδόν ίσος με την μονάδα , θα έχω μεγάλο μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης. Όσο αυξάνεται η Ptrans , τόσο αυξάνονται και τα όρια του διαστήματος επιτρεπτών τιμών για τον λόγο 
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 , επομένως θα μειώνεται και ο εκτιμώμενος μεταβατικός χρόνος , αφού μετακινούμαι στα αρχικά χρονικά υποδιαστήματα όπου ο λόγος παίρνει τιμές που απέχουν από την μονάδα. 

Στην συνέχεια θα εφαρμόσω την μέθοδο διαδοχικών λόγων για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης στο Unslotted ALOHA για κυκλοφορία G=0.5 , 1 , 1.5 , 2 πακέτα/χρονική μονάδα εκτελώντας το πείραμα εξομοίωσης για 10000 time units. ( χρονική μονάδα θεωρώ τον χρόνο μετάδοσης πακέτου ).

Επίσης επιλέγω Ptrans=0.02 

Ο κώδικας εφαρμογής της μεθόδου είναι στο παράρτημα 4.
Ενδεικτικά διαγράμματα από απλές εκτελέσεις του πειράματος εξομοίωσης που παρουσιάζουν τον μεταβατικό χρόνο ακολουθούν παρακάτω με Ptrans=0.02.
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Γραφήματα 3.1.11  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=0.5 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο διαδοχικών λόγων.
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Γραφήματα 3.1.11  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G= 1 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο διαδοχικών λόγων.
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Γραφήματα 3.1.11  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G=  1.5  πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο διαδοχικών λόγων.
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Γραφήματα 3.1.11  :   Χρονική μεταβολή της διέλευσης στο unslotted Aloha με προσφερόμενη κυκλοφορία G= 2 πακέτα/χρονική μονάδα και εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με τη μέθοδο διαδοχικών λόγων.
Στο τελευταίο γράφημα φαίνεται πολύ παραστατικά το γεγονός πως οι πειραματικές τιμές διέλευσης μπορεί να παρουσιάζουν διακυμάνσεις πάνω και κάτω από την τελική τιμή ισορροπίας.

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με Ptrans=0.02

( time units )

	0.5
	1300

	1
	1000

	1.5
	2000

	2
	2300


Παρατηρώ ότι η επιλογή Ptrans=0.02 επιτρέπει μικρή ανοχή σφάλματος και άρα απαιτεί μεγάλη σταθεροποίηση της διέλευσης με ελάχιστες μικρές διακυμάνσεις. Έτσι οδηγεί σε μεγάλους μεταβατικούς χρόνους. 

Παρακάτω παρουσιάζω την μεταβολή του λόγου 
[image: image130.wmf]k
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και την αντίστοιχη εκτίμηση μεταβατικού χρόνου για κυκλοφορία G=0.5 , 2 πακέτα/χρονική μονάδα σε ξεχωριστά πειράματα εξομοίωσης. Στα γραφήματα παρουσιάζονται με ευθείες γραμμές τα όρια που τίθενται για τη τιμή του λόγου 
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στην εξομοίωση του unslotted ALOHA με G=0.5πακέτα/χρονική μονάδα
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Γράφημα 3.1.12  :   Χρονική μεταβολή της τιμής του λόγου 
[image: image133.wmf]k

d

 κατά την εξομοίωση του unslotted ALOHA με G=0.5 πακέτο/χρονική μονάδα προσφερόμενη κυκλοφορία. Οι ευθείες γραμμές είναι τα όρια που τίθενται για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου. 
Ο εκτιμώμενος μεταβατικός χρόνος δεν είναι ίδιος με αυτόν του προηγούμενου πίνακα αφού τα γραφήματα αυτά έχουν γίνει σύμφωνα με ξεχωριστά πειράματα και ο ρόλος τους είναι περισσότερο ενδεικτικός της λειτουργίας της μεθόδου.
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Γράφημα 3.1.13  :   Χρονική μεταβολή της τιμής του λόγου 
[image: image135.wmf]k

d

 κατά την εξομοίωση του unslotted ALOHA με G=2 πακέτο/χρονική μονάδα προσφερόμενη κυκλοφορία. Οι ευθείες γραμμές είναι τα όρια που τίθενται για τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου. 
Στην συνέχεια επιλέγω Ptrans=0.05.

Tα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με Ptrans=0.05
( time units )

	0.5
	400

	1
	500

	1.5
	500

	2
	650


Γενικά η μέθοδος αυτή για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου στηρίζεται στην μέτρηση της διακύμανσης της πειραματικής διέλευσης καθώς εξελίσσεται η εξομοίωση με τη χρήση του λόγου διαδοχικών τιμών. Η σταθερά Ptrans ρυθμίζει το μέγεθος της διακύμανσης που επιτρέπεται να υπάρχει στην κατάσταση ισορροπίας. 
Η μέθοδος διαδοχικών λόγων είναι η πιο βολική μέθοδος για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου στην εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων. Επιτρέπει να επιλέγεται η αυστήρότητα εκτίμησης του μεταβατικού χρόνου ανάλογα με την τιμή της Ptrans. Επίσης ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου διαδοχικών λόγων είναι πως δεν επηρεάζει τα αποτελέσματά της η τάξη μεγέθους της διέλευσης του δικτύου. Για παράδειγμα στην δεύτερη μέθοδο που παρουσιάστηκε στη παράγραφο 4.1.2, αν είχα διέλευση της τάξης εκατοστών της μονάδας , η μέθοδος θα απαιτούσε απειροελάχιστη απόκλιση από την τελική πειραματική τιμή αφου το γινόμενο του ρ με κάτι μικρό δίνει ακόμη μικρότερη ποσότητα. Έτσι οδηγείται σε εκτίμηση μεγάλων μεταβατικών χρόνων. Το γεγονός αυτό φαίνεται και από τις παραπάνω εκτελέσεις των εξομοιωτικών πειραμάτων. Η μέθοδος ποσοστού απόκλισης δίνει όλο και μεγαλύτερους χρόνους εξομοίωσης όταν μικραίνει η κυκλοφορία και αντίστοιχα η διέλευση. Η μέθοδος διαδοχικών λόγων δεν έχει τέτοιο πρόβλημα αφού στον λόγο δεν παίζει ρόλο η τάξη μεγέθους.  Στην συνέχεια της εργασίας επιλέγεται να εφαρμόζεται η μέθοδος διαδοχικών λόγων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4º

Xρήση της στατιστικής θεωρίας και κατασκευή διαστημάτων εμπιστοσύνης για την εκτίμηση με συγκεκριμένη ακρίβεια της διέλευσης ενός πρωτοκόλλου.  Υπολογισμός του απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων εξομοίωσης για την επίτευξη συγκεκριμένης ακρίβειας.Εφαρμογή στο Unslotted ALOHA.

Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα εξομοίωσης , για το unslotted aloha , η αύξηση του χρόνου εκτέλεσης του προγράμματος εξομοίωσης δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα. Στην περίπτωση όμως πολύπλοκων και χρονοβόρων προγραμμάτων εξομοίωσης , ο χρόνος εκτέλεσης αποτελεί ένα πολύ σημαντικό ζήτημα , καθώς θα πρέπει να είμαστε σε θέση να τον προκαθορίζουμε ανάλογα με τη μέγιστη ανοχή σφάλματος που θέλουμε να έχουμε. Επίσης η διέλευση του δικτύου δεν σταθεροποιείται άμεσα στη τελική τιμή της, αλλά μετά την πάροδο του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης. Στο κομμάτι αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τη στατιστική θεωρία και συγκεκριμένα αυτή των διαστημάτων εμπιστοσύνης για να προκαθορίσουμε το χρόνο εκτέλεσης μιας εξομοίωσης. 
4.1 Διαστήματα Εμπιστοσύνης

Το διάστημα εμπιστοσύνης  χρησιμοποιείται για ασφαλέστερη εκτίμηση μιας παραμέτρου ενός πληθυσμού με βάση ένα τυχαίο δείγμα από τον πληθυσμό αυτό. Το διάστημα αυτό παρέχει ένα φάσμα πιθανών τιμών της παραμέτρου, συνοδευόμενο από τον βαθμό εμπιστοσύνης που έχουμε ότι το διάστημα αυτό περιέχει την πραγματική τιμή της παραμέτρου. Στην εξομοίωση ενός πρωτοκόλλου δεν γνωρίζω συνήθως την θεωρητική ( πραγματική ) τιμή της διέλευσης. Το εξομοιωτικό πείραμα δίνει μια σειρά από πειραματικές τιμές για μια τυχαία μεταβλητή , η μέση τιμή των οποίων είναι και η πειραματική τιμή της διέλευσης του πρωτοκόλλου. Η άγνωστη μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής είναι  η πραγματική διέλευση του πρωτοκόλλου. Το διάστημα εμπιστοσύνης είναι μια στατιστική μέθοδος που επιτρέπει να βρω ένα διάστημα τιμών στο οποίο βρίσκεται η θεωρητική μέση τιμή με συγκεκριμένη πιθανότητα, και το οποίο κατασκευάζεται από τα πειραματικά δεδομένα .Το πλάτος του διαστήματος καθορίζει και την επιθυμητή απόκλιση που απαιτώ κατά την διαδικασία εκτίμησης , δηλαδή πόσο μεγάλο φάσμα τιμών θέλω να συμπεριλάβω ως πιθανές τιμές για την πραγματική μέση τιμή.
ΟΡΙΣΜΟΣ

Το διάστημα εμπιστοσύνης χρησιμοποιείται για ασφαλέστερη εκτίμηση μιας παραμέτρου ενός πληθυσμού με βάση ένα τυχαίο δείγμα από τον πληθυσμό αυτό. Το διάστημα αυτό παρέχει ένα φάσμα πιθανών τιμών της παραμέτρου , συνοδευόμενο από τον βαθμό εμπιστοσύνης που έχουμε ότι το διάστημα αυτό περιέχει την πραγματική τιμή της παραμέτρου. Δηλαδή ο βαθμός εμπιστοσύνης είναι η πιθανότητα να περιέχεται στο διάστημα η πραγματική τιμή της παραμέτρου. Το πλάτος του διαστήματος σχετίζεται με το βαθμό του διαστήματος καθώς και με τον αριθμό των πειραμάτων με τρόπο που θα παρουσιάσω παρακάτω.
Παρακάτω θα ασχοληθούμε με διαστήματα εμπιστοσύνης που στόχο έχουν την εκτίμηση της μέσης τιμής για τυχαίες μεταβλητές.

Έστω τυχαία μεταβλητή Χ που ακολουθεί μια συγκεκριμένη στατιστική κατανομή . Επίσης έστω ακολουθία Χ1 , Χ2 , Χ3 … Χn  από πειραματικές τιμές της μεταβλητής Χ . 
ΘΕΩΡΗΜΑ  1
Αν η κατανομή της Χ είναι η κανονική δηλαδή η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι η Νμ,σ2  όπου οι παράμετροι μ ( μέση τιμή )και σ2  ( διακύμανση ) είναι άγνωστες. Σε αυτή τη περίπτωση ισχύει ότι

Θέτω αρχικά
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      η πειραματική τυπική απόκλιση

Οι τιμές αυτές προκύπτουν από τα πειραματικά δεδομένα. Επίσης 
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 είναι η εκτιμήτρια που χρησιμοποιείται για την άγνωστη τυπική απόκλιση. 
Έστω η τυχαία μεταβλητή   
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 όπου n o αριθμός πειραμάτων , 
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 είναι πειραματικές τιμές που ορίστηκαν προηγουμένως και 
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είναι η θεωρητική μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χ. Σύμφωνα με τη στατιστική θεωρία [2] η Τ ακολουθεί την t-Student Κατανομή με n-1 βαθμούς ελευθερίας. 
Η t-Student Κατανομή έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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 είναι η συνάρτηση Γάμμα. Η κατανομή αυτή είναι συμμετρική γύρω από το μηδέν και έχει μέση τιμή 0 , η οποία ορίζεται μόνο για n>1. Επίσης η διακύμανσή της είναι n/(n-2) που ορίζεται μόνο για n>2. Η τιμή του n καθορίζει τους βαθμούς ελευθερίας ( n-1)  και παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην κατανομή. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυποποιημένης Κανονικής Κατανομής Ν(0,1) και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της t-Student για n=1,2,3,5,10 βαθμούς ελευθερίας. Όταν n>30 περίπου η t-Student Κατανομή τείνει στην Κανονική Ν(0,1). Έτσι για n>30 μπορούμε να θεωρήσουμε πως η μεταβλητή Τ ακολουθεί την τυποποιημένη Κανονική Κατανομή Ν(0,1).
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Διάγραμμα 4.1.1  :   Γραφική παράσταση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της Τυποποιημένης Κανονικής Κατανομής Ν(0,1) και της t-Student Κατανομής με n=1,2 , 3 , 5 , 10   βαθμούς ελευθερίας.

Το διάστημα εμπιστοσύνης για το μέσο 
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 με ποσοστό 100*(1-α)% είναι σύμφωνα με [2]
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 EMBED Equation.3  [image: image154.wmf]]


Όπου 
[image: image155.wmf]h

 είναι ποσότητα που υπολογίζεται από πίνακες στατιστικής για τη Student κατανομή με n-1 βαθμούς ελευθερίας και 1-α πιθανότητα.
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Το διάστημα εμπιστοσύνης κατασκευάζεται με τρόπο που θα αναλυθεί παρακάτω.
Στην περίπτωση που η κατανομή της μεταβλητής Χ δεν είναι η κανονική τότε ισχύει πάλι το προηγούμενο θεώρημα , εάν η κατανομή της Χ τείνει στην Κανονική δηλαδή την προσεγγίζει με ικανοποιητικό τρόπο .

ΘΕΩΡΗΜΑ  2

Αν η  κατανομή της Χ είναι άγνωστη όμως  δεν γνωρίζω τον πραγματικό μέσο αλλά γνωρίζω την πραγματική τυπική απόκλιση , τότε στη περίπτωση αυτή ισχύει ότι  η κατανομή της μεταβλητής 
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 είναι η πραγματική τυπική απόκλιση τείνει στη κανονική κατανομή Ν0,1 καθώς 
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 ,σύμφωνα με το Κεντρικό Οριακό Θεώρημα και ένα διάστημα εμπιστοσύνης για το μέσο μ με ποσοστό 100*(1-α)%  είναι σύμφωνα με [2]
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Όπου 
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 είναι ποσότητα που υπολογίζεται από πίνακες στατιστικής για τη Κανονική κατανομή με (1-α)/100 πιθανότητα.
Στην πραγματικότητα αν γνωρίζω την μέση τιμή και την τυπική απόκλιση δεν χρειάζεται να προχωρήσω στην κατασκευή διαστήματος εμπιστοσύνης για την εκτίμησή τους. Έτσι το παραπάνω θεώρημα φαίνεται να μην έχει εφαρμογή στην παρούσα εργασία. Επίσης είναι πολύ σπάνιο να γνωρίζουμε για μια άγνωστη κατανομή την τυπική απόκλιση και να μην γνωρίζουμε την μέση τιμή. Στο σημείο αυτό μπορούμε να κάνουμε μια παραδοχή που θα επιτρέψει την χρήση του θεωρήματος , ακόμα και όταν η πραγματική τυπική απόκλιση είναι άγνωστη. Καθώς 
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μπορώ να υποθέσω πως η πειραματική εκτιμήτρια 


[image: image165.wmf]2

1

-

n

s

 = 
[image: image166.wmf]2

1

)

(

*

1

1

å

=

-

-

n

i

n

i

X

n

m


της τυπικής απόκλισης τείνει στην πραγματική τυπική απόκλιση. Έτσι για μεγάλες τιμές του n μπορώ να υποθέσω πως η κατανομή της μεταβλητής 
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 όπου 
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 είναι η πειραματική εκτιμήτρια , τείνει στη κανονική κατανομή Ν0,1 . Οπότε το διάστημα εμπιστοσύνης για τον μέσο μ με ποσοστό 100*(1-α)%  είναι 
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Όπου 
[image: image172.wmf]2
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 είναι ποσότητα που υπολογίζεται από πίνακες στατιστικής για τη Κανονική κατανομή με (1-α)/100 πιθανότητα.
Είναι ουσιαστικό να επισημανθεί πως το συμπέρασμα που έφτασα κάνοντας αυτήν την παραδοχή επιβεβαιώνεται και από την προσέγγιση της t-Student Κατανομής από την τυποποιημένη Κανονική Κατανομή Ν(0,1) για n>30 που είχα αναφέρει στην παρουσίαση της t-Student Κατανομής στο πρώτο θεώρημα.
Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει θα γίνει χρήση του πρώτου θεωρήματος κατά το οποίο μπορώ να φτιάξω διάστημα εμπιστοσύνης για τον άγνωστο μέσο μιας τυχαίας μεταβλητής Χ που ακολουθεί κατανομή με άγνωστη συνάρτηση και άγνωστη τυπική απόκλιση , κάνοντας χρήση της t-Student κατανομής.
Στην συνέχεια , κάνοντας χρήση του δεύτερου θεωρήματος , θα φτιάξω διάστημα εμπιστοσύνης για την άγνωστη μέση τιμή μιας τυχαίας μεταβλητής Χ που ακολουθεί κατανομή με άγνωστη συνάρτηση, κάνοντας χρήση της Κανονικής κατανομής.
4.2 Κατασκευή διαστήματος με προσέγγιση t-Student Κατανομής

Κατά την εξομοίωση ενός πρωτοκόλλου ο χρόνος διαιρείται σε time units τα οποία είναι ίσα με το χρόνο μετάδοσης πακέτου. Το throughput ( διέλευση ) ορίζεται ως το πηλίκο του χρόνου κατά τον οποίο το μέσο διάδοσης στο δίκτυο απασχολήθηκε με επιτυχείς μεταδόσεις προς το συνολικό χρόνο εξομοίωσης. Αφού όμως ο χρόνος είναι κανονικοποιημένος στο χρόνο μετάδοσης πακέτου τότε το throughput μπορεί να οριστεί ως το πηλίκο του αριθμού επιτυχών μεταδόσεων προς τον συνολικό αριθμό των time units της εξομοίωσης. Με άλλη διατύπωση το throughput είναι το πηλίκο του αριθμού των time units στα οποία  συνέβη επιτυχής μετάδοση ( ξεκίνησε σε κάποιο σημείο τους ) προς το συνολικό αριθμό time units.
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Σχήμα 4.2.1 : Έναρξη επιτυχούς και ανεπιτυχούς μετάδοσης σε διάφορες χρονικές μονάδες.

Για το πείραμα εξομοίωσης ορίζω την τυχαία μεταβλητή W για την οποία δεν γνωρίζω την συνάρτηση κατανομής της ούτε την θεωρητική μέση τιμή της ούτε την τυπική απόκλισή της.

Άν γνωρίζω τη πιθανότητα να συμβεί μια επιτυχία σε μια χρονική μονάδα, τότε η κατανομή μπορεί να είναι γνωστή. Αυτό αφορά τη θεωρητική ανάλυση από την οποία μπορώ να υπολογίσω τη μέση τιμη.

 Για το i-οστό time unit ορίζεται η μεταβλητή Wi με τιμή 1 αν στο time unit είχα έναρξη επιτυχούς μετάδοσης πακέτου ή 0 αν στο time unit είχα αποτυχία δηλαδή σύγκρουση σε οποιοδήποτε σημείο του.

Κατά συνέπεια το άθροισμα 
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είναι το σύνολο των επιτυχών μεταδόσεων του πειράματος εξομοίωσης , δηλαδή το σύνολο των  time units στα οποία είχα έναρξη επιτυχούς μετάδοσης. Επομένως το πηλίκο 
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είναι το μετρούμενο throughput του πειράματος.

Το throughput του πρωτοκόλλου που μελετώ είναι η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής W ( αυτό επειδή έτσι ορίζω την τυχαία μεταβλητή W), και καθώς δεν το γνωρίζω θα το εκτιμήσω κάνοντας χρήση των διαστημάτων εμπιστοσύνης και της προσέγγισης από την t-Student κατανομή. Για την μεταβλητή W θεωρώ πως η άγνωστη κατανομή της προσεγγίζει την Κανονική  ικανοποιητικά οπότε μπορώ να κάνω χρήση του πρώτου θεωρήματος της παραγράφου 4.1.
Σύμφωνα με το πρώτο θεώρημα της παραγράφου 4.1 για την τυχαία μεταβλητή Τ
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     το πειραματικό αποτέλεσμα για το throughput 
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 το θεωρητικό και άγνωστο throughput του πρωτοκόλλου

θα ισχύει ότι ακολουθεί την t-Student κατανομή με n-1 βαθμούς ελευθερίας και 
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είναι η αμερόληπτη εκτιμήτρια που χρησιμοποιείται για την άγνωστη τυπική αποκλιση και βασίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια στα πειραματικά δεδομένα.
Για την κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία:

Έστω ότι θέλω να κατασκευάσω ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης για το μετρούμενο throughput 
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 δηλαδή , εάν S είναι το πραγματικό ( και άγνωστο ) throughput , να βρω μια ποσότητα L ώστε να ισχύει
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που σημαίνει το πειραματικό throughput να ανήκει στο διάστημα [S-L , S+L] με πιθανότητα (1-α).
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Διαιρώ τα μέλη της ανισότητας μέσα στη πιθανότητα με 
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 που είναι η μεταβλητή για την οποία ξέρω ότι ακολουθεί την t-Student κατανομή.
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Η μεταβλητή 
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 , σύμφωνα με τα προηγούμενα ακολουθεί την t-Student κατανομή με n-1 βαθμούς ελευθερίας, επομένως , δοθέντος του 1-α  και του n , μπορώ από τους πίνακες πιθανοτήτων της t-Student κατανομής να βρω τη ποσότητα 
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. Συγκεκριμένες τιμές ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα
	Βαθμοί ελευθερίας

(n-1)
	Πιθανότητα 1-α του διαστήματος εμπιστοσύνης
	Τιμή της ποσότητας 
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	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=t10 , 0.05=1,812

	10
	1-α=0.95
	t10 , 0.025=2,228

	10
	1-α=0.98
	t10 , 0.01=2,764

	15
	1-α=0.9
	t15 , 0.05=1,753

	15
	1-α=0.95
	t15 , 0.025=2,131

	20
	1-α=0.9
	t20 , 0.05=1,725

	20
	1-α=0.95
	t20 , 0.025=2,086

	60
	1-α=0.9
	t60 , 0.05=1,671

	60
	1-α=0.95
	t60 , 0.025=2,0

	120
	1-α=0.9
	t120 , 0.05=1,658

	120
	1-α=0.95
	t120 , 0.025=1,980

	>120
	1-α=0.9
	tn , 0.05=1,645

	>120
	1-α=0.95
	tn , 0.025=1,960


Πίνακας 4.1.1.1  :   Πίνακας τιμών για την ποσότητα tn-1,α/2 της t-Student κατανομής
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 Αντικαθιστώ την τιμή αυτή του L στην σχέση (3.1.1) και έχω
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Η σχέση αυτή αν αλλάξω τις ανισότητες γίνεται
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           (4.2.4)
Έτσι καταλήγω πως το διάστημα εμπιστοσύνης για το θεωρητικό throughput S , με πιθανότητα 1-α , είναι 
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                                                                                                                         (4.2.5)  

Σύμφωνα με τη σχέση (4.2.4) το διάστημα αυτό είναι τέτοιο ώστε να περιέχει το θεωρητικό throughput με πιθανότητα 1-α. Παρατηρώ ότι αύξηση της πιθανότητας επιφέρει αύξηση πλάτους στο διάστημα κάτι απόλυτα λογικό αφού πρέπει να περιέχει και περισσότερες τιμές για το θεωρητικό throughput ώστε να το περιέχει πιο σίγουρα. Για να μειωθεί το πλάτος του διαστήματος πρέπει η εξομοίωση να γίνει πιο ακριβής , δηλαδή να αυξηθεί ο αριθμός πειραμάτων.

4.2.1 Εύρεση απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων
Στη συνέχεια παρουσιάζω τρόπο με τον οποίο μπορώ να βρίσκω τον απαιτούμενο αριθμό πειραμάτων n , όταν έχω προκαθορίσει το βαθμό του διαστήματος εμπιστοσύνης ( δηλ. τη πιθανότητα 1-α ) καθώς και το πλάτος του που είναι ίσο με 
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Δοθέντος του L και του 1-α , στην εξίσωση 
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 παραμένουν άγνωστα τα 
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 και 
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 ,τα οποία εξαρτώνται από την τιμή του n. Ουσιαστικά η τιμή της εκτιμήτριας της τυπικής απόκλισης, δηλαδή η τιμή της 
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 προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα μετά το τέλος του εξομοιωτικού πειράματος. Για να μπορέσω λοιπόν να αντιστοιχήσω τις ποσότητες L και n, πρέπει να χρησιμοποιήσω ως τιμή για το 
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 αυτήν που θα έχω βρει από το εξομοιωτικό πείραμα, στο οποίο θα έχω εκτελέσει αριθμό πειραμάτων n , και στη συνέχεια να χρησιμοποιήσω τον τύπο (4.2.6).
Η σχέση (4.2.6) γράφεται ως εξής
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αν αντικαταστήσω το 
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 με το τύπο για την πειραματική τυπική απόκλιση. Η σχέση αυτή για να λυθεί πρέπει να έχω πειραματικα δεδομένα , δηλαδή τα διάφορα Wi ώστε να υπολογίσω τη πειραματική μέση τιμή μn και το 
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. Δηλαδή για κάθε τιμή n , πρέπει να εκτελώ την εξομοίωση για n πειράματα και στη συνέχεια έχοντας βρει το 
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 , και γνωρίζοντας το βαθμό εμπιστοσύνης α , να βρω το L συναρτήση του n. H σχέση δεν μπορεί να λυθεί αν δεν εκτελεστεί πρόγραμμα εξομοίωσης , που θα μου δώσει πειραματικά δεδομένα. Αυτό επειδή η σχέση βασίζεται σε πειραματικά δεδομένα. Η σχέση αυτή βοηθά να αντιστοιχίζω τα n με τα L δεδομένο α.
Όπως έχει αναφερθεί , για αριθμό πειραμάτων n>30 η t-Student κατανομή τείνει με πολύ μεγάλη ακρίβεια στην κανονική. Στη συγκεκριμένη εργασία , που αφορά την εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων , όπως έχουμε δει , οι εξομοιώσεις πρέπει να έχουν έναν ικανό αριθμό πειραμάτων που θα υπερβαίνει τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης, δηλαδή n>2000. Για τόσο μεγάλους αριθμούς πειραμάτων , η πειραματική τυπική απόκλιση  
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 , παρουσιάζει απειροελάχιστες αλλαγές στην τιμή της καθώς τείνει με μεγάλη ακρίβεια στην θεωρητική τυπική απόκλιση. Έτσι δεν χρειάζεται για κάθε τιμή του n να εκτελείται διαφορετικό πιλοτικό πρόγραμμα ,αλλά εκτελείται μια φορά για έναν ικανό αριθμό πειραμάτων και η εκτιμήτρια χρησιμοποιείται σε κάθε περίπτωση.

Η διαδικασία που ακολουθώ είναι ουσιαστικά μια διαδικασία δύο σταδίων. Παρακάτω παραθέτω αναλυτικά τα διαδοχικά βήματα κάθε σταδίου.

ΣΤΑΔΙΟ 1ο 


1. Εκτελώ το πείραμα εξομοίωσης επιλέγοντας αριθμό πειραμάτων n0>>2000 ώστε η εκτίμηση για την τυπική απόκλιση που θα προκύψει από τα πειραματικά δεδομένα να είναι πολύ καλή.

      2. Από το πείραμα προκύπτουν οι τιμές W1 , W2 , … Wn0 για την μεταβλητή W για κάθε ένα από τα n0 time units του πειράματος αντίστοιχα.

      3. Υπολογίζω την εκτιμήτρια της τυπικής απόκλισης
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Στο σημείο αυτό τελειώνει το πρώτο στάδιο της διαδικασίας. Τώρα , γνωρίζοντας την εκτιμήτρια για την τυπική απόκλιση πρέπει να κατασκευαστούν πίνακες, όπως θα παρουσιασθεί παρακάτω. Εφαρμόζοντας το πρώτο στάδιο στο unslotted ALOHA , επιλέγω n0=5000 time units ( δηλαδή 5000 πειράματα ) και προκύπτει η τιμή για την εκτιμήτρια της τυπικής απόκλισης. Επειδή όμως το πείραμα εκτελείται για τις διάφορες τιμές προσφερόμενης κυκλοφορίας G στο δίαυλο έχω
	Κυκλοφορία

G πακέτα/time unit
	Εκτιμήτρια
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της τυπικής απόκλισης από τα n0 πειραματικά δεδομένα

	0.1
	0.27891

	0.2
	0.337434

	0.3
	0.367568

	0.4
	0.385553

	0.5
	0.386705

	0.6
	0.374081

	0.7
	0.381028

	0.8
	0.36327

	0.9
	0.350108

	1
	0.340256

	1.1
	0.334346

	1.2
	0.310664

	1.3
	0.289337

	1.4
	0.279207

	1.5
	0.259834

	1.6
	0.23825

	1.7
	0.231483

	1.8
	0.20556

	1.9
	0.208201

	2
	0.19409


Στο σημείο αυτό , γνωρίζοντας την εκτιμήτρια για την τυπική απόκλιση, μπορώ να κατασκευάσω πίνακες στους οποίους θα συνδέονται και θα αντιστοιχίζονται οι ποσότητες της εξίσωσης
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.                                             (4.2.6)
για τις διάφορες τιμές της προσφερόμενης κυκλοφορίας G ( πάντα σε εφαρμογή για το unslotted ALOHA).
	Κυκλοφορία

G πακέτα/time unit
	Βαθμοί ελευθερίας

(n-1)
	Πιθανότητα 1-α του διαστήματος εμπιστοσύνης
	Τιμή της ποσότητας 
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	Εκτιμήτρια
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	Πλάτος λ του διαστήματος


[image: image216.wmf]n

t

L

n

a

n

1

2

/

,

1

*

-

-

=

s



	0.1
	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,812
	0.27891
	λ=0.152379

	
	10
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,228
	
	0.187363

	
	10
	1-α=0.98
	tn-1,α/2=2,764
	
	0.232437

	
	15
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,753
	
	0.122232

	
	15
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,131
	
	0.148589

	
	20
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,725
	
	0.104989

	
	20
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,086
	
	0.126961

	
	60
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,671
	
	0.059673

	
	60
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,0
	
	0.071422

	
	120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,658
	
	0.042039

	
	120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,980
	
	0.050204

	
	>120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	Ανάλογα με n

	
	>120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	Ανάλογα με n

	0.5
	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,812
	0.386705
	0.211269

	
	10
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,228
	
	0.259772

	
	10
	1-α=0.98
	tn-1,α/2=2,764
	
	0.322267

	
	15
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,753
	
	0.169471

	
	15
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,131
	
	0.206014

	
	20
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,725
	
	0.145564

	
	20
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,086
	
	0.176027

	
	60
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,671
	
	0.082734

	
	60
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,0
	
	0.099024

	
	120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,658
	
	0.058286

	
	120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,980
	
	0.069606

	
	>120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	Ανάλογα με n

	
	>120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	Ανάλογα με n

	
	200
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.044869

	
	1000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.023956


Πίνακας 4.1.1.2  :   Πίνακας αντιστοίχησης  ποσοτήτων της εξίσωσης 3.1.4

	Κυκλοφορία

G πακέτα/time unit
	Βαθμοί ελευθερίας

(n-1)
	Πιθανότητα 1-α του διαστήματος εμπιστοσύνης
	Τιμή της ποσότητας 
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	Εκτιμήτρια
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	Πλάτος λ του διαστήματος
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	1
	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,812
	0.340256
	0.185755

	
	10
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,228
	
	0.228401

	
	10
	1-α=0.98
	tn-1,α/2=2,764
	
	0.283348

	
	15
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,753
	
	0.149005

	
	15
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,131
	
	0.181135

	
	20
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,725
	
	0.127985

	
	20
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,086
	
	0.154769

	
	60
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,671
	
	0.072743

	
	60
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,0
	
	0.087065

	
	120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,658
	
	0.051247

	
	120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,980
	
	0.0612

	
	>120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	Ανάλογα με n

	
	>120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	Ανάλογα με n

	
	200
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.029773

	
	500
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.017678

	
	1000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.014897

	
	2000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.007909

	
	5000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.006664

	
	10000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.029773

	1.5
	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,812
	0.259834
	0.141939

	
	10
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,228
	
	0.174525

	
	10
	1-α=0.98
	tn-1,α/2=2,764
	
	0.216511

	
	15
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,753
	
	0.113857

	
	15
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,131
	
	0.138408

	
	20
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,725
	
	0.097795

	
	20
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,086
	
	0.118262

	
	60
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,671
	
	0.055584

	
	60
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,0
	
	0.066528

	
	120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,658
	
	0.039159

	
	120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,980
	
	0.046764

	
	>120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	Ανάλογα με n

	
	>120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	Ανάλογα με n

	
	200
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.02275

	
	500
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.013508

	
	1000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.011383

	
	2000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.006043

	
	5000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.005092

	
	10000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.02275


Πίνακας 4.1.1.2  :   Πίνακας αντιστοίχησης  ποσοτήτων της εξίσωσης 3.1.4

	Κυκλοφορία

G πακέτα/time unit
	Βαθμοί ελευθερίας

(n-1)
	Πιθανότητα 1-α του διαστήματος εμπιστοσύνης
	Τιμή της ποσότητας 
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	Εκτιμήτρια
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	Πλάτος λ του διαστήματος
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	2
	10
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,812
	0.19409
	0.10599

	
	10
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,228
	
	0.130323

	
	10
	1-α=0.98
	tn-1,α/2=2,764
	
	0.161675

	
	15
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,753
	
	0.085021

	
	15
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,131
	
	0.103354

	
	20
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,725
	
	0.073027

	
	20
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,086
	
	0.088309

	
	60
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,671
	
	0.041506

	
	60
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=2,0
	
	0.049678

	
	120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,658
	
	0.029241

	
	120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,980
	
	0.03492

	
	>120
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	Ανάλογα με n

	
	>120
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	Ανάλογα με n

	
	200
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.016988

	
	500
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.010087

	
	1000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.0085

	
	2000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.004513

	
	5000
	1-α=0.9
	tn-1,α/2=1,645
	
	0.003802

	
	10000
	1-α=0.95
	tn-1,α/2=1,960
	
	0.0016988


Πίνακας 4.1.1.2  :   Πίνακας αντιστοίχησης  ποσοτήτων της εξίσωσης 3.1.4

Παρατηρώ ότι για διαφορετικές τιμές προσφερόμενης κυκλοφορίας G στο δίαυλο προκύπτουν διαφορετικές αντιστοιχίες βαθμού εμπιστοσύνης, πλάτους διαστήματος εμπιστοσύνης και απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων. 
ΣΤΑΔΙΟ 2ο 

1. Κάνω την αντιστοίχηση στους πίνακες που έχω κατασκευάσει ώστε να βρω τον απαιτούμενο αριθμό πειραμάτων για δεδομένο πλάτος διαστήματος εμπιστοσύνης και βαθμού εμπιστοσύνης. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο απαιτούμενος αριθμός πειραμάτων θα διαφέρει ανάλογα με την προσφερόμενη κυκλοφορία G που υποθέτω στο πείραμα . Έτσι πρέπει να επιλέξω ως αριθμό πειραμάτων , τον μέγιστο από τους απαιτούμενους που προκύπτουν από τους πίνακες για κάθε τιμή του G, αν θέλω να εκτελέσω πείραμα με μεταβλητό το G. Παρατηρώ επίσης ότι για δεδομένο πλάτος διαστήματος εμπιστοσύνης και βαθμού εμπιστοσύνης, τα περισσότερα πειράματα απαιτούνται όταν G=0.5 στο unslotted ALOHA . Αυτό βέβαια δεν συμβαίνει για κάθε πρωτόκολλο.

      2. Για τον απαιτούμενο αριθμό πειραμάτων που υπολόγισα πρέπει να ελέγξω αν είναι μεγαλύτερος ή μικρότερος του μεταβατικού χρόνου . Έτσι πρέπει να έχω εκτιμήσει τον μεταβατικό χρόνο εξομοίωσης πριν ακολουθήσω την διαδικασία δύο σταδίων. Αν ο απαιτούμενος χρόνος είναι μικρότερος του μεταβατικού χρόνου , τότε σημαίνει ότι η εξομοίωση θα σταματήσει σε περίοδο που το σύστημα δεν θεωρείται σε ισορροπία. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί αν απαιτήσω μεγάλο πλάτος για το διάστημα και μικρό βαθμό εμπιστοσύνης. Πρέπει να τονιστεί ότι το διάστημα εμπιστοσύνης σταματά την εξομοίωση όταν πληρούνται οι συνθήκες ακρίβειας που απαιτήθηκαν. Δεν εξασφαλίζει ότι η εξομοίωση πέρασε τον μεταβατικό χρόνο. Πρέπει το πείραμα να σχεδιαστεί έτσι ώστε να απαιτηθεί από το διάστημα εμπιστοσύνης ανάλογη ακρίβεια ώστε να σταματήσει την εξομοίωση στην κατάσταση ισορροπίας. Για αυτό το λόγο πρέπει να γνωρίζω από πριν τον μεταβατικό χρόνο. 

Δεδομένου τώρα ότι ο χρόνος εξομοίωσης είναι μεγαλύτερος του μεταβατικού χρόνου , πρέπει να εξαλειφθεί η επιρροή των μεταβατικών πειραματικών τιμών στο τελικό αποτέλεσμα της εξομοίωσης. Οι μεταβατικές πειραματικές τιμές , επειδή παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις , όπως θα φανεί στο επόμενο κεφάλαιο , επηρεάζουν την τελική μέση τιμή που υπολογίζει το εξομοιωτικό πείραμα. Πρέπει λοιπόν , η εξομοίωση να τρέξει για περισσότερο χρόνο , ίσο με την μεταβατική περίοδο , και η τελική μέση τιμή να υπολογίζεται μόνο από πειραματικά δεδομένα που ανήκουν σε κατάσταση ισορροπίας.
4.3 Κατασκευή διαστήματος με προσέγγιση Κανονικής Κατανομής

Γίνονται οι ίδιες υποθέσεις όπως και στην αρχή της παραγράφου 3.2 . 
Κατά συνέπεια το άθροισμα 
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είναι το σύνολο των επιτυχών μεταδόσεων του πειράματος εξομοίωσης , δηλαδή το σύνολο των επιτυχών time units. Επομένως το πηλίκο 
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                                            (4.2.2)

είναι το μετρούμενο throughput του πειράματος.

Το throughput του πρωτοκόλλου που μελετώ είναι η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής W ( αυτό επειδή έτσι ορίζω την τυχαία μεταβλητή W), και καθώς δεν το γνωρίζω θα το εκτιμήσω κάνοντας χρήση των διαστημάτων εμπιστοσύνης και της προσέγγισης από την Κανονική κατανομή.

Σύμφωνα με το δεύτερο θεώρημα της παραγράφου 4.1 για την τυχαία μεταβλητή Τ
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     το πειραματικό αποτέλεσμα για το throughput 


[image: image229.wmf]s

  = η θεωρητική τυπική απόκλιση

και
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 το θεωρητικό και άγνωστο throughput του πρωτοκόλλου

θα ισχύει ότι ακολουθεί την Κανονική κατανομή Ν(0,1) όταν n είναι αρκετά μεγάλο ( n>>100 ).
Όμως σύμφωνα με την παραδοχή που έκανα στο δεύτερο θεώρημα της παραγράφου 4.1 μπορώ να αντικαταστήσω την άγνωστη θεωρητική τυπική απόκλιση με την πειραματική της εκτιμήτρια
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Για την κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία:

Έστω ότι θέλω να κατασκευάσω ένα 100(1-α)% διάστημα εμπιστοσύνης για το μετρούμενο throughput 
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 δηλαδή , εάν S είναι το πραγματικό ( και άγνωστο ) throughput , να βρω μια ποσότητα L ώστε να ισχύει
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                (4.2.3)
που σημαίνει το πειραματικό throughput να ανήκει στο διάστημα [S-L , S+L] με πιθανότητα (1-α).


[image: image235.wmf]a

L

S

S

L

S

P

-

=

+

£

£

-

1

)

(



 EMBED Equation.3  [image: image236.wmf]Û
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Διαιρώ τα μέλη της ανισότητας μέσα στη πιθανότητα με 
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Η μεταβλητή 
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 , σύμφωνα με τα προηγούμενα ακολουθεί την  κανονικοποιημένη Κανονική κατανομή Ν(0,1), επομένως , δοθέντος του 1-α  , μπορώ από τους πίνακες πιθανοτήτων της Κανονικής κατανομής να βρω τη ποσότητα 
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Συγκεκριμένες τιμές ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα
	Πιθανότητα 1-α του διαστήματος εμπιστοσύνης
	Τιμή της ποσότητας 
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	1-α=0.9
	Ζ0.95=1,645

	1-α=0.95
	Ζ0.975=1,960

	1-α=0.98
	Ζ0.99=2,3

	1-α=0.99
	Ζ0.995 =2,58


Πίνακας 4.3.1  :   Πίνακας τιμών για την ποσότητα z1-α/2 της κανονικής κατανομής
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                                          (4.3.1)             
 Αντικαθιστώ την τιμή αυτή του L στην σχέση (3.1.4) και έχω
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Η σχέση αυτή αν αλλάξω τις ανισότητες γίνεται
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           (4.3.2)
Έτσι καταλήγω πως το διάστημα εμπιστοσύνης για το θεωρητικό throughput S , με πιθανότητα 1-α , είναι 

[image: image326.wmf]j

S


                                                                                                                              (4.3.3)  

Σύμφωνα με τη σχέση (4.3.2) το διάστημα αυτό είναι τέτοιο ώστε να περιέχει το θεωρητικό throughput με πιθανότητα 1-α. Παρατηρώ ότι αύξηση της πιθανότητας επιφέρει αύξηση πλάτους στο διάστημα κάτι απόλυτα λογικό αφού πρέπει να περιέχει και περισσότερες τιμές για το θεωρητικό throughput ώστε να το περιέχει πιο σίγουρα. Για να μειωθεί το πλάτος του διαστήματος πρέπει η εξομοίωση να γίνει πιο ακριβής , δηλαδή να αυξηθεί ο αριθμός πειραμάτων.

4.3.1 Εύρεση απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων

Δεδομένου του γεγονότος πως η κανονική κατανομή και η t-Student κατανομή είναι σχεδόν ίδιες για n>30 , τότε οι ποσότητες 
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 των δύο κατανομών είναι σχεδόν ίσες για n>30 και απόλυτα ίσες για n>120.

Για δεδομένη ακρίβεια του διαστήματος εμπιστοσύνης , δηλαδή συγκεκριμένο πλάτος και βαθμό 1-α , και γνωρίζοντας το 
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 στην σχέση 
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 , μπορώ να υπολογίσω άμεσα τον απαιτούμενο αριθμό πειραμάτων n.
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                                          (4.3.4)

Ουσιαστικά όμως πρέπει πάλι να ακολουθήσω μια διαδικασία δύο σταδίων αφού πρέπει πρώτα να κάνω μια πιλοτική εκτέλεση του εξομοιωτικού πειράματος για να βρω μια πειραματική τιμή για την εκτιμήτρια της τυπικής απόκλισης. 

Επομένως λόγω της απόλυτης προσέγγισης των δύο κατανομών για n>120 ,για την εκτίμηση του αριθμού πειραμάτων χρησιμοποιείται η μέθοδος δύο σταδίων της παραγράφου 4.2.1 που χρησιμοποιεί την t-Student κατανομή. 

4.4 Εφαρμογή στο Unslotted Aloha με άπειρο αριθμό σταθμών
Η μέθοδος προκαθορισμού του απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων ανάλογα με την ζητούμενη ακρίβεια του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι πολύ σημαντική στην εξομοίωση πρωτοκόλλων δικτύων. Eπίσης ο καθορισμός του μεταβατικού χρόνου εξομοίωσης καθώς και η πρόσθεσή του στον απαιτούμενο αριθμό πειραμάτων είναι πολύ σημαντική διαδικασία για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων.  Στη συνέχεια εφαρμόζω αυτή τη μέθοδο στην εξομοίωση του απλού Unslotted Aloha με άπειρο αριθμό σταθμών υποθέτοντας πως δεν γνωρίζω το πραγματικό throughput, αλλά προσπαθώ να το εκτιμήσω.
Στη διαδικασία που θα ακολουθήσω χρησιμοποιώ την μέθοδο διαδοχικών λόγων για την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου με Ptrans=0.02. 
	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση μεταβατικού χρόνου με Ptrans=0.02

( time units )

	0.5
	1300

	1
	1000

	1.5
	2000

	2
	2300


Επίσης χρησιμοποιώ την προσέγγιση με t-Student κατανομή για την κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης και τον υπολογισμό των απαιτούμενων πειραμάτων , κάνοντας χρήση των πινάκων του κεφαλαίου 3. Ακόμη χρησιμοποιώ σαν εκτιμήτρια της τυπικής απόκλισης αυτήν που είχα υπολογίσει στο κεφάλαιο 3.

ΠΕΙΡΑΜΑ  1

Αρχικά απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 90% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.01 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 90%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.01 και 1-α=0.9
( time units )

	0.5
	4031

	1
	3128

	1.5
	1829

	2
	976


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο για κάθε περίπτωση.

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.01 και 1-α=0.9 μαζί με μεταβατικό χρόνο
( time units )

	0.5
	4031+1300=5331

	1
	3128+1000=4128

	1.5
	1829+2000=3829

	2
	976+2300=3276


Επομένως εκτελώ την εξομοίωση με 5331 time units ώστε να καλύπτω κάθε περίπτωση.
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Γράφημα 4.4.1 : Παρουσίαση της καμπύλης διέλευσης – κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA , ύστερα από εφαρμογή της πλήρους μεθόδου εξομοίωσης. Στο γράφημα φαίνονται τα άκρα του 90% διαστήματος εμπιστοσύνης , καθώς και η θεωρητική καμπύλη. 

Πάνω στο διάγραμμα παρουσιάζονται και τα αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης των οποίων τα άκρα δηλώνονται με κόκκινα και κίτρινα σημεία. Τα διαστήματα αυτά υπολογίζονται θέτοντας ως κέντρο το πειραματικό throughput και πλάτος το απαιτούμενο.

ΠΕΙΡΑΜΑ  2
Απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 90% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.05 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 90%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω
	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.05 και 1-α=0.9
( time units )

	0.5
	161

	1
	125

	1.5
	73

	2
	39


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο για κάθε περίπτωση.

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.05 και 1-α=0.9 μαζί με μεταβατικό χρόνο
( time units )

	0.5
	161+1300=1461

	1
	125+1000=1125

	1.5
	73+2000=20073

	2
	39+2300=2339


Επομένως εκτελώ την εξομοίωση με 2339 time units ώστε να καλύπτω κάθε περίπτωση.
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Γράφημα 4.4.2 : Παρουσίαση της καμπύλης διέλευσης – κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA , ύστερα από εφαρμογή της πλήρους μεθόδου εξομοίωσης. Στο γράφημα φαίνονται τα άκρα του 90% διαστήματος εμπιστοσύνης , καθώς και η θεωρητική καμπύλη. 

ΠΕΙΡΑΜΑ  3
Απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 95% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.005 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 95%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.005 και 1-α=0.95
( time units )

	0.5
	22895

	1
	17763

	1.5
	10387

	2
	5547


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο για κάθε περίπτωση.

	Προσφερόμενη μέση κυκλοφορία G
( packets/time unit )
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.05 και 1-α=0.9 μαζί με μεταβατικό χρόνο
( time units )

	0.5
	22895+1300=24195

	1
	17763+1000=18763

	1.5
	10387+2000=12387

	2
	5547+2300=7847


Επομένως εκτελώ την εξομοίωση με 24195 time units ώστε να καλύπτω κάθε περίπτωση.
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Γράφημα 4.4.3 : Παρουσίαση της καμπύλης διέλευσης – κυκλοφορίας για το unslotted ALOHA , ύστερα από εφαρμογή της πλήρους μεθόδου εξομοίωσης. Στο γράφημα φαίνονται τα άκρα του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης , καθώς και η θεωρητική καμπύλη. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5º
Εξομοίωση WDMA πρωτοκόλλου για οπτικά δίκτυα τοπολογίας παθητικόυ αστέρα με V κανάλια ελέγχου και Ν κανάλια δεδομένων.
5.1 WDMA ( Wavelength Division Multiple Access ) slotted/slotted ALOHA πρωτόκολλο με V διαύλους ελέγχου και Ν διαύλους εκπομπής δεδομένων.

   Το πρωτόκολλο αυτό , όπως προτείνεται στο [6] , αφορά οπτικό δίκτυο τοπολογίας παθητικού αστέρα . Το σύστημα χρησιμοποιεί V+N μήκη κύματος για την εξυπηρέτηση πεπερασμένου αριθμού σταθμών Μ . Τα V μήκη κύματος αποτελούν τους διαύλους ελέγχου , ενώ τα Ν μήκη κύματος τους διαύλους εκπομπής . Κάθε σταθμός έχει V σταθερά συντονισμένους δέκτες στα κανάλια ελέγχου , δηλαδή στα V μήκη κύματος , ώστε να μπορεί να λαμβάνει από όλα ταυτόχρονα . Επίσης έχει ένα μεταβλητά συντονιζόμενο δέκτη εύρους προσαρμογής στις συχνότητες των Ν καναλιών δεδομένων , για να λαμβάνει από ένα κανάλι δεδομένων και ένα μεταβλητά συντονιζόμενο πομπό εύρους προσαρμογής στις V+Ν συχνότητες των διαύλων του συστήματος για να μπορεί να εκπέμπει σε κάποιο κανάλι δεδομένων ή σε κάποιο κανάλι ελέγχου. 
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Εικόνα 5.1.1 :  Αρχιτεκτονική συστήματος πολυδιαυλικού δικτύου τοπολογίας παθητικού αστέρα.

Ο χρόνος μετάδοσης ενός σταθερού μεγέθους πακέτου ελέγχου θεωρείται ως μονάδα χρόνου. Ο χρόνος μετάδοσης ενός πακέτου δεδομένων διαρκεί L χρονικές μονάδες με χρονική μονάδα αναφοράς τον χρόνο μετάδοσης πακέτου ελέγχου. Το μέγεθος των πακέτων δεδομένων θεωρείται σταθερό.
Στόχος του πακέτου ελέγχου είναι να ενημερώσει το δίκτυο για την επερχόμενη μετάδοση πακέτου δεδομένων από τον σταθμό που το μεταδίδει . Το πακέτο ελέγχου περιέχει τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη σταθμού , καθώς και το μήκος κύματος ( δηλαδή το κανάλι ) εκπομπής δεδομένων που έχει επιλέξει ο αποστολέας για την μετάδοση του πακέτου δεδομένων. Ο χρόνος διάδοσης μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους σταθμών υποθέτουμε ότι είναι R*L χρονικές μονάδες . Τα πακέτα ελέγχου και δεδομένων χρησιμοποιούν την ίδια χρονική αναφορά που ονομάζεται κύκλος εκπομπής ( cycle ). Ως cycle ορίζεται το χρονικό διάστημα που περιέχει μια χρονική μονάδα για την μετάδοση των πακέτων ελέγχου , R*L χρονικές μονάδες για την διάδοση της πληροφορίας ελέγχου στους σταθμούς και L χρονικές μονάδες για την μετάδοση των πακέτων δεδομένων.
Το πρωτόκολλο είναι slotted και ως slot  λαμβάνεται ο κύκλος εκπομπής πακέτου ελέγχου , διάδοσής του στους υπόλοιπους σταθμούς και εκπομπής πακέτου δεδομένων . Έτσι λοιπόν slot=cycle=1+R*L+L=1+(R+1)L .
Υποθέτουμε πως σε όλους τους σταθμούς υπάρχει κοινό ρολόι οπότε οι σταθμοί είναι συγχρονισμένοι. Ο χρόνος διαιρείται σε συνεχόμενα cycles και οι σταθμοί μεταδίδουν τα πακέτα ελέγχου τους στην έναρξη κάθε cycle . Επίσης μεταδίδουν τα πακέτα δεδομένων αφού μεταδωθεί και διαδοθεί η πληροφορία ελέγχου , δηλαδή ύστερα από 1+R*L χρονικές μονάδες από την έναρξη κάθε cycle.

[image: image261.png]Data

Channels

R —
R )

station 2 ,station 7,data channel 5

I Control

. Channels
.

cycle=T+RH)L




Εικόνα 5.1.2 :  Διάρκεια ενός cycle
Στο πρωτόκολλο που μελετάμε , αν ένας σταθμός k  θέλει να στείλει ένα πακέτο σε ένα σταθμό x , αρχικά επιλέγει τυχαία ένα κανάλι δεδομένων ( έστω w όπου  θα πρέπει για τα μήκη κύματος 
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k=σταθμός αποστολέας

x=σταθμός παραλήπτης

w=κανάλι δεδομένων
Έτσι πληροφορεί τους υπόλοιπους σταθμούς που ακούν συνέχεια όλα τα κανάλια ελέγχου για την επερχόμενη μετάδοσή του . Μετά από χρόνο R*L το πακέτο ελέγχου γίνεται αντιληπτό από τους υπόλοιπους σταθμούς και ο σταθμός παραλήπτης x συντονίζει το μεταβλητό δέκτη του στο μήκος κύματος του καναλιού όπου γίνεται η μετάδοση του πακέτου . 

Στόχος του πρωτοκόλλου με τη χρήση πολλών διαύλων ελέγχου είναι η ελαχιστοποίηση των συγκρούσεων στους διαύλους δεδομένων και στους αποδέκτες .
Αρχικά όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό , συγκρούσεις πακέτων υπάρχουν στους διαύλους ελέγχου . Τέτοιες συμβαίνουν αν δύο ή περισσότεροι σταθμοί , που έχουν αποφασίσει να μεταδώσουν , επιλέξουν να εκπέμψουν το πακέτο ελέγχου τους στον ίδιο δίαυλο ελέγχου κατά την έναρξη ενός cycle. Στη περίπτωση αυτή τα πακέτα ελέγχου καταστρέφονται , οι υπόλοιποι σταθμοί δε λαμβάνουν γνώση για αυτές τις επερχόμενες μεταδώσεις και έτσι οι σταθμοί των οποίων τα πακέτα ελέγχου συγκρούστηκαν αναγκάζονται να αναβάλλουν τη μετάδοση των πακέτων δεδομένων τους .Ουσιαστικά ,αφού οι σταθμοί που εμπλέκονται σε τέτοιες συγκρούσεις, ακούγοντας τους διαύλους ελέγχου, βλέπουν τα πακέτα ελέγχου τους να έχουν συγκρουστεί, αναβάλλουν την μετάδοση του πακέτου δεδομένων τους.
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Εικόνα 5.1.3 :  Συγκρούσεις στα κανάλια ελέγχου

Επόμενη περίπτωση σύγκρουσης είναι αυτή στους διαύλους δεδομένων . Τέτοιου είδους συγκρούσεις όμως δεν συμβαίνουν στο πρωτόκολλο αυτό εξαιτίας της πληροφορίας που μεταδίδεται στα κανάλια ελέγχου . Εάν 2 ή περισσότεροι σταθμοί δηλώσουν στα κανάλια ελέγχου ότι θέλουν να μεταδώσουν στο ίδιο κανάλι δεδομένων , και τα πακέτα ελέγχου τους μεταδοθούν επιτυχώς , τότε οι σταθμοί , σύμφωνα με κάποιους κανόνες προτεραιότητας , επιλύουν μόνοι τους την σύγκρουση , αφήνοντας έναν μόνο να εκπέμψει , ενώ όλοι οι άλλοι σιωπούν . Ένα παράδειγμα τέτοιου κανόνα προτεραιότητας είναι η καθυστέρηση μετάδοσης που έχει υποστεί το κάθε πακέτο από αυτά που εμπλέκονται στο συναγωνισμό για την κατάληψη του διαύλου δεδομένων. Στην εξομοίωση που κάνω το πακέτο που θα μεταδωθεί σε μια τέτοια περίπτωση επιλέγεται τυχαία.
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 Εικόνα 5.1.4 :  Συγκρούσεις στα κανάλια δεδομένων.

Τελευταία περίπτωση σύγκρουσης είναι η σύγκρουση στους σταθμούς αποδέκτες . Εδώ ο σταθμός παραλήπτης , γνωρίζοντας από τα πακέτα ελέγχου ποιοι σταθμοί θα  μεταδώσουν επιτυχώς προς αυτόν στα διάφορα κανάλια δεδομένων , επιλέγει να λάβει μόνο ένα πακέτο σύμφωνα πάλι με κάποιο κανόνα προτεραιότητας ( πχ το πακέτο με τη μεγαλύτερη καθυστέρηση ) . 
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Εικόνα 5.1.5 :  Συγκρούσεις στους σταθμούς αποδέκτες.

Στη συνέχεια γίνονται πάλι οι εξής παραδοχές :

1. Κάθε σταθμός έχει ένα μοναδικό buffer αποθήκευσης που χωρά ένα μόνο πακέτο . Έτσι μετά από την άφιξη ενός νέου πακέτου , ο σταθμός έχει γεμάτο το buffer και δεν μπορεί να δεχτεί άλλη άφιξη , μέχρι να αδειάσει , δηλαδή να μεταδώσει επιτυχώς το πακέτο . 

2. Σε κάθε χρονική στιγμή , στο δίκτυο υπάρχει ένας αριθμός σταθμών b που έχουν στο buffer πακέτο προς μετάδοση . Οι σταθμοί αυτοί θα ονομάζονται busy . Επίσης οι υπόλοιποι  M – b  σταθμοί που έχουν κενό το buffer θα ονομάζονται free .

3. Ο αριθμός των σταθμών που επαναμεταδίδουν στο i-στο cycle από ένα σύνολο b σταθμών busy είναι τυχαία μεταβλητή που υπακούει στη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους b(σύνολο busy) και p(πιθανότητα επαναμετάδοσης) ,δηλ:
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4. Ο αριθμός των σταθμών που μεταδίδουν στο i-στο cycle από ένα σύνολο  Μ – b  σταθμών  free είναι τυχαία μεταβλητή που υπακούει στη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους M – b (σύνολο free) και σ (πιθανότητα μετάδοσης) ,δηλ:
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Σύμφωνα με τη θεωρητική ανάλυση του πρωτοκόλλου που γίνεται στο [6] οι θεωρητικές εξισώσεις για τη διέλευση και τη μέση καθυστέρηση ανά πακέτο είναι
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και για το delay per packet
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Κάθε όρος στις προηγούμενες εξισώσεις αναλύεται και εξηγείται στο [6].
5.2 ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

   Στο κομμάτι αυτό εξομοιώνεται η λειτουργία του πρωτοκόλλου όπως αυτό προτείνεται στο [6].

   Για να μπορέσω να εξομοιώσω το πρωτόκολλο θα πρέπει να εξομοιώσω κάθε λειτουργία του και κάθε γεγονός που μπορεί να συμβεί στο πέρασμα του χρόνου . Αρχικά , αφού το πρωτόκολλο είναι slotted ο εξομοιωτικός βρόγχος θα εκτελείται για κάθε cycle . 

   Όπως προανέφερα στις παραδοχές ο αριθμός εκπομπών από busy σταθμούς και ο αριθμός γεννήσεων-εκπομπών από free σταθμούς υπακούν σε διωνυμικές κατανομές με διαφορετικές παραμέτρους . Η εξομοίωση θα πρέπει στην αρχή του εξομοιωτικού βρόγχου να αποφασίζει , βάση των κατανομών , ποιοι σταθμοί θα εκπέμψουν στην αρχή του slot . Συγκεκριμένα , έστω Χ τυχαία μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό των busy σταθμών που θα εκπέμψουν και που υπακούει στη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους b(σύνολο busy) και p(πιθανότητα μετάδοσης) . Έστω επίσης Υ τυχαία μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό των free σταθμών που θα εκπέμψουν και που υπακούει στη διωνυμική κατανομή με παραμέτρους M – b (σύνολο free) και σ(πιθανότητα μετάδοσης) . Στόχος είναι η γέννηση τυχαίων τιμών για τις μεταβλητές Χ και Υ .

   Για να παράγω τυχαίες τιμές για τις τ.μ. Χ και Υ πρέπει σε κάθε εξομοιωτικό βρόγχο να γνωρίζω ποιοι σταθμοί είναι busy και ποιοι είναι free . Αυτό το πετυχαίνω χρησιμοποιώντας έναν πίνακα  busy M θέσεων , όπου σε κάθε θέση μπαίνει η τιμή 1 αν ο σταθμός είναι busy για το επόμενο slot ή η τιμή 0 αν είναι free .

int busy [] = new int [ M ]  

όπου  busy[i]=1 αν i σταθμός busy και busy[i]=0 αν i σταθμός free

O πίνακας παίρνει τιμές με τρόπο που εξηγείται παρακάτω .

Χρησιμοποιώντας τώρα τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών για διωνυμική κατανομή μπορώ να παράγω τυχαίους αριθμούς για το πόσοι busy και free θα εκπέμψουν .

Aκολουθούν τα διαγράμματα των αλγορίθμων για τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών όπως εφαρμόζονται στη συγκεκριμένη περίπτωση.
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο γεννήτριας τυχαίων τιμών για τη μεταβλητή Χ που εκφράζει τον αριθμό busy σταθμών που εκπέμπουν στην έναρξη ενός cycle.
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο γεννήτριας τυχαίων τιμών για τη μεταβλητή Y που εκφράζει τον αριθμό free σταθμών που εκπέμπουν στην έναρξη ενός cycle.

Η ταυτοποίηση των εκπομπών αυτών , δηλαδή το να αντιστοιχηθούν οι εκπομπές με συγκεκριμένους σταθμούς , γίνεται στη συνέχεια με τον εξής αλγόριθμο:

Χρησιμοποιώ το πίνακα transmit[] Μ θέσεων , όπου σε κάθε θέση έχει 1 αν ο αντίστοιχος σταθμός εκπέμπει ή 0 αν όχι .

int transmit [] = new int [ M ]  

όπου  transmit[i]=1 αν ο i-στος σταθμός εκπέμπει και transmit[i]=0 αν ο i-στος σταθμός σιωπά

Έστω b busy σταθμοί από τους οποίους εκπέμπουν k και Μ – b free από τους οποίους εκπέμπουν j .Για τα k και j γνωρίζω ότι k≤b και j≤M-b. Πρέπει τώρα να επιλεγούν τυχαία k σταθμοί από τους b busy και j σταθμοί από τους Μ-b free , ώστε να γνωρίζω ποιοι σταθμοί εκπέμπουν στην έναρξη του time slot. Κάθε φορά επιλέγω τυχαία έναν αριθμό z στο σύνολο {1 , 2 , … b-w } , όπου w μετρητής που ξεκινά από το 0 και φτάνει στο k-1 , και αφού μετρήσω z – 1  busy σταθμούς στη σειρά  που δεν θα εκπέμψουν , θέτω για τον z-οστό transmit[z-οστού]=1 . Ο αλγόριθμος είναι

FOR w=0 TO k-1 DO                 // Ο βρόγχος εκτελείται k φορές

   z:=RANDOM { 1,2,… ,b-w }  // Eπιλέγεται τυχαία ποιος κατά σειρά busy θα εκπέμψει

   counter:=1                                 // από αυτούς που δεν έχει αποφασισθεί ότι θα  

   pointer:=1                                  // εκπέμψουν. Οι counter και pointer είναι βοηθητικές

   WHILE counter<=z

      IF busy[pointer]=1 AND transmit[pointer]=0 THEN
         counter:=counter+1              // Διατρέχω τους πίνακες μετρώντας z-1 busy που δεν  

      pointer:=pointer+1                  // θα εκπέμψουν και θέτω εκπομπή για το z-οστό.

   pointer:=pointer-1

   transmit[pointer]:=1

Έτσι έχω ποιοι busy σταθμοί θα εκπέμψουν . Την ίδια διαδικασία ακολουθώ και για τους free σταθμούς .Κάθε φορά επιλέγω τυχαία έναν αριθμό z στο σύνολο 

{1 , 2 , … M – b – w } , όπου w μετρητής που ξεκινά από το 0 και φτάνει στο j-1 , και αφού μετρήσω z – 1  free σταθμούς στη σειρά  που δεν θα εκπέμψουν , θέτω για τον z-οστό transmit[z-οστού]=1 .

FOR w=0 TO j-1 DO                 // Ο βρόγχος εκτελείται j φορές

   z:=RANDOM { 1,2,… ,Μ-b-w }  // Eπιλέγεται τυχαία ποιος κατά σειρά free θα 

   counter:=1                                 // εκπέμψει από αυτούς που δεν έχει αποφασισθεί ότι θα  

   pointer:=1                                  // εκπέμψουν. Οι counter και pointer είναι βοηθητικές

   WHILE counter<=z

      IF busy[pointer]=0 AND transmit[pointer]=0 THEN
         counter:=counter+1              // Διατρέχω τους πίνακες μετρώντας z-1 free που δεν  

      pointer:=pointer+1                  // θα εκπέμψουν και θέτω εκπομπή για το z-οστό.

   pointer:=pointer-1

   transmit[pointer]:=1

Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα του αλγορίθμου μέχρι αυτό το σημείο όπου έχω βρει πόσοι και ποιοι σταθμοί εκπέμπουν 


[image: image275]
Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο τυχαίας επιλογής  των busy σταθμών που εκπέμπουν
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο τυχαίας επιλογής  των free σταθμών που εκπέμπουν
Στη συνέχεια πρέπει ο κάθε ένας σταθμός από αυτούς που θα εκπέμψουν να επιλέξει προορισμό , δίαυλο εκπομπής και δίαυλο ελέγχου. Και οι τρεις διαδικασίες είναι τυχαίες επιλογές ενός στοιχείου από ένα σύνολο , επομένως είναι εύκολα υλοποιήσιμες με τη χρήση της συνάρτησης random() . Στο σημείο αυτό χρησιμοποιώ τρεις νέους πίνακες τους 

int transmit_to_where [] = new int [ M ]  

όπου  transmit_to_where[i]=o αριθμός του σταθμού προς τον οποίο εκπέμπει ο i-οστός σταθμός .

int channel [] = new int [ M ]  

όπου  channel[i]=το κανάλι που επιλέγει ο i-οστός σταθμός να εκπέμψει

int control_channel [] = new int [ M ]  

όπου  control_channel[i]=το κανάλι ελέγχου που επιλέγει ο i-οστός σταθμός να εκπέμψει

Γνωρίζοντας τώρα ποιοι εκπέμπουν , σε ποιο προορισμό και σε ποια κανάλια , ο εξομοιωτικός βρόγχος πρέπει να κάνει επίλυση συγκρούσεων για το cycle .

Α) Συγκρούσεις στους  V διαύλους ελέγχου ( control channel collisions )
Εάν σε ένα δίαυλο ελέγχου επιλέξουν να μεταδώσουν πάνω από ένας σταθμοί τότε έχω ολική σύγκρουση των πακέτων και καταστροφή τους . Χρησιμοποιώντας τα στοιχεία του πίνακα control_channel[] που κρατά τον αριθμό διαύλου ελέγχου που εκπέμπει ο κάθε σταθμός , βρίσκω σε ποιους διαύλους ελέγχου έχω σύγκρουση . Ουσιαστικά ελέγχω για κάθε κανάλι ελέγχου εάν έχει επιλεγεί από περισσότερους του ενός σταθμούς . Εάν συμβαίνει αυτό τότε όλοι οι εμπλεκόμενοι σταθμοί θα συγκρουστούν . Ο πίνακας collision[] κρατά τις συγκρούσεις .

int colision [] = new int [ M ]  

όπου  colision[i]=1 αν το πακέτο ελέγχου του i-οστού σταθμού συγκρούστηκε ή 0 αν όχι

Το διάγραμμα του αλγορίθμου που επιλύει τις συγκρούσεις στους διαύλους ελέγχου είναι
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο επίλυσης συγκρούσεων στα κανάλια ελέγχου.
Όπως έχω προαναφέρει όλοι οι σταθμοί των οποίων τα πακέτα ελέγχου συγκρούονται δεν προχωρούν σε μετάδοση πακέτου δεδομένων και θα είναι busy για το επόμενο cycle. Ο αλγόριθμος για την επίλυση των συγκρούσεων θα είναι:

FOR b=1 TO control_channels DO                            // Για κάθε κανάλι ελέγχου
    counter:=0                                                                //βρίσκω πόσοι σταθμοί θέλουν

    FOR l=1 TO stations DO                                        // να εκπέμψουν σε αυτό

        IF control_channel[l]=b THEN
            counter:=counter+1

    IF counter>1 THEN                                                // Αν ο αριθμός αυτός
        FOR l=1 TO stations DO                                     // είναι μεγαλύτερος του 1 τότε

            IF control_channel[l]=b THEN                       // θέτω για όλους τους σταθμούς

                collision[l]:=1;                                                //  σύγκρουση 

                   transmit[l]:=0;                               // Επίσης δεν τους αφήνω να εκπέμψουν

                   channel[l]:=0;                                //και διαγράφω την επιλογή του καναλιού

                                                                                     // δεδομένων που είχαν κάνει.

Β) Συγκρούσεις στους  Ν διαύλους εκπομπής πακέτων δεδομένων  ( data channel collisions )
Εξαιτίας της πληροφορίας που μεταδίδεται από τα κανάλια ελέγχου , οι σταθμοί των οποίων τα πακέτα ελέγχου μεταδόθηκαν επιτυχώς και πρόκειται να συναγωνιστούν για την εκπομπή πακέτων δεδομένων σε κάποιο κανάλι δεδομένων ,γνωρίζουν σε ποιο κανάλι δεδομένων έχει επιλέξει να μεταδώσει ο κάθε σταθμός. Υπάρχει περίπτωση δύο ή περισσότεροι σταθμοί να επιλέξουν ίδιο κανάλι δεδομένων. Τότε σύμφωνα με κάποιο κανόνα επιλέγεται μόνο ένας από αυτούς και μεταδίδει πακέτο δεδομένων στο κανάλι αυτό. Στην εξομοίωση η επιλογή γίνεται τυχαία . Τυπικά για τους σταθμούς που δεν εκπέμπουν θεωρώ ότι συγκρούστηκαν όμως στη πραγματικότητα απλά δεν μετάδωσαν . Χρησιμοποιώ βοηθητικά το πίνακα collision[] με τον ίδιο τρόπο όπως πριν ( για να σημειωθούν οι σταθμοί που δεν μετάδωσαν ) .    

Ο πίνακας channel[] που κρατά το κανάλι που έχει επιλέξει να μεταδώσει δεδομένα ο κάθε σταθμός με βοηθά να βρω πόσοι και ποιοι σταθμοί έχουν επιλέξει κοινά κανάλια.

Ο αλγόριθμος  είναι
FOR b=1 TO channels DO                                        // Για κάθε κανάλι
    counter:=0                                                                //βρίσκω πόσοι σταθμοί θέλουν

    FOR l=1 TO stations DO                                        // να εκπέμψουν σε αυτό
        IF channel[l]=b THEN                                         // και το αποθηκεύω στην counter

            counter:=counter+1

    IF counter>1 THEN                                                // Αν ο αριθμός αυτός
        FOR l=1 TO stations DO                                     // είναι μεγαλύτερος του 1 τότε

            IF channel[l]=b THEN                                      // θέτω για όλους τους σταθμούς

                collision[l]:=2;                                                //  σύγκρουση

        z=RANDOM { 1,2 … counter }                         // και επιλέγω τυχαία έναν που θα

        pointer:=1

        counter:=1                                                             // εκπέμψει από το σύνολο counter
        WHILE counter<=z DO
            IF channel[pointer]=b THEN
                counter:=counter+1

            pointer:=pointer+1

        pointer:=pointer-1

        collision[pointer]:=0

        FOR y=1 TO stations DO                                    //Για όλους τους άλλους που δεν θα 

            IF collision[y]=2 THEN                                   // εκπέμψουν θέτω collision[l]=1

               BEGIN

               collision[y]=1;

               transmit[y]=0;

               END
Kαι το διάγραμμά του είναι
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο επίλυσης συγκρούσεων στα κανάλια δεδομένων.
Γ) Συγκρούσεις στους  σταθμούς αποδέκτες  ( receiver collisions )
Στη περίπτωση που περισσότερα του ενός πακέτα , περάσουν από τους διαύλους με επιτυχία , και έχουν κοινό προορισμό , ο σταθμός αποδέκτης λαμβάνει ένα μόνο πακέτο και απορρίπτει τα υπόλοιπα . Η επιλογή του πακέτου γίνεται τυχαία ή ανάλογα με κάποιο κανόνα προτεραιότητας . Εδώ η επίλυση των συγκρούσεων γίνεται με τη βοήθεια του πίνακα transmit_to_where[] που κρατά τους προορισμούς των επιτυχώς μεταδιδόμενων πακέτων. Ο αλγόριθμος είναι ίδιος με αυτόν για τις συγκρούσεις στους διαύλους , δηλαδή βρίσκω για κάθε σταθμό πόσα πακέτα προορίζονται για αυτόν , και αν είναι περισσότερα του 1 επιλέγεται τυχαία ένα και τα υπόλοιπα χάνονται . Ο πίνακας lost[] κρατά τις απώλειες .

int lost [] = new int [ M ]  

όπου  lost[i]=1 αν το πακέτο του i-οστού σταθμού χάθηκε ή 0 αν όχι

Το διάγραμμα του αλγορίθμου που επιλύει τις συγκρούσεις στους σταθμούς αποδέκτες  είναι
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο επίλυσης συγκρούσεων στους σταθμούς αποδέκτες.
Και ο αλγόριθμος είναι:

FOR b=1 TO stations DO                                        // Για κάθε σταθμό 

    counter:=0;                                                                //βρίσκω πόσοι σταθμοί θέλουν

    FOR l=1 TO stations DO                                        // να εκπέμψουν προς αυτόν

        IF ( transmit[l]=1 AND transmit_to_where[l]=b ) THEN
            counter:=counter+1;                                         //και τα πακέτα τους δεν έχουν 

    IF counter>1 THEN                                                // συγκρουστεί. Αν ο αριθμός αυτός

        FOR l=1 TO stations DO                                     // είναι μεγαλύτερος του 1 τότε

            IF ( transmit[l]=1 AND transmit_to_where[l]=b ) THEN

               lost[l]:=1;                                                        //όλα θα χαθούν ακτός από ένα                                                       

        z=RANDOM { 1,2 … counter }                         //  Επιλέγω τυχαία ένα που θα

        pointer:=1

        counter:=1                                                             // ληφθεί κανονικά από το σταθμό

        WHILE counter<=z DO                                      // προορισμό
            IF ( transmit[pointer]=1 AND transmit_to_where[pointer]=b ) THEN
                counter:=counter+1

            pointer:=pointer+1

        pointer:=pointer-1

        lost[pointer]:=0

Όλοι οι σταθμοί που είτε τα πακέτα τους συγκρούστηκαν είτε τα πακέτα τους χάθηκαν από τους προορισμούς θα χαρακτηρίζονται ως busy στον επόμενο εξομοιωτικό βρόγχο , παρέα με τους ήδη υπάρχοντες busy που δεν μετάδωσαν . Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι οι busy σταθμοί διατηρούν τον προορισμό του πακέτου τους σταθερό , δηλαδή η τιμή στην αντίστοιχη θέση του πίνακα  transmit_to_where[]  δεν αλλάζει. 

Ο κώδικας του εξομοιωτικού προγράμματος είναι στο παράρτημα 5

Στην συνέχεια θα εφαρμόσω τις μεθόδους των προηγούμενων κεφαλαίων για εξομοίωση του πρωτοκόλλου , χρησιμοποιώντας ως αρχικές συνθήκες για την εξομοίωση τις παρακάτω σταθερές για την τοπολογία του δικτύου

	Αριθμός σταθμών
	Μ=50

	Χρόνος μετάδοσης πακέτου δεδομένων
	L=10

	Καθυστέρηση διάδοσης
	R*L=50

	Πιθανότητα επαναμετάδοσης
	p=0.3

	Κανάλια δεδομένων
	Ν=10


Στα εξομοιωτικά πειράματα θα μεταβάλλω μόνο τον αριθμό των καναλιών ελέγχου και συγκεκριμένα για τις τιμές V=8,10,12. 

V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
Αρχικά θα εκτιμήσω τον μεταβατικό χρόνο της εξομοίωσης. Για τον σκοπό αυτό θα εφαρμόσω την μέθοδο διαδοχικών λόγων που έχω προτείνει στο κεφάλαιο 3 με Ptrans=0.005 . Το πρόγραμμα  εξομοίωσης εκτελεί 10000 επαναλήψεις ( cycles ) , αριθμός που παρουσιάζεται ικανός ώστε να έχει έρθει σε σχετική ισορροπία το σύστημα και αρκετά μεγαλύτερος από τον εκτιμώμενο μεταβατικό χρόνο.

Από τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου για κάθε πιθανότητα γέννησης σ προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Μεταβατικός χρόνος ( σε cycles )

με Ptrans=0.005



	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	1050
	750
	1950

	0.2
	800
	850
	1100

	0.3
	1300
	700
	500

	0.4
	1400
	900
	850

	0.5
	1400
	550
	1050

	0.6
	1250
	600
	1000

	0.7
	1600
	550
	1100

	0.8
	1350
	500
	700

	0.9
	1100
	650
	600


H τιμή Ptrans=0.005 απαιτεί πολύ μικρή διακύμανση των πειραματικών τιμών και έτσι δίνει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους , κάτι απόλυτα φυσιολογικό αφού απαιτώ μεγάλη ακρίβεια.
 Ο κώδικας του προγράμματος που υπολογίζει τον μεταβατικό χρόνο είναι στο παράρτημα 6:
Στην συνέχεια θα εφαρμόσω την μέθοδο δύο σταδίων για τον υπολογισμό του ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου εξομοίωσης , για την επίτευξη συγκεκριμένης ακρίβειας στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης στο οποίο περιέχεται η διέλευση. Αρχική υπόθεση είναι πως για την τυχαία μεταβλητή που μελετώ , και μέση τιμή της οποίας είναι η άγνωστη διέλευση του πρωτοκόλλου , δεν γνωρίζω την τυπική της απόκλιση. Σύμφωνα με το κεφάλαιο 3 θα χρησιμοποιήσω την προσέγγιση με t-Student κατανομή στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης.

ΣΤΑΔΙΟ 1ο 

Στο πρώτο στάδιο της μεθόδου χρειάζεται να υπολογίσω εκτιμήτριες της τυπικής απόκλισης 
[image: image282.wmf]s

για κάθε πιθανότητα γέννησης σ. Επιλέγω πάλι αριθμό πειραμάτων 10000 που θεωρείται ικανός να δώσει μια πολύ καλή εκτίμηση για την τυπική απόκλιση αφού όπως φάνηκε από την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου , είναι αρκετά μεγαλύτερος από την μεταβατική περίοδο.
Ο κώδικας του πιλοτικού προγράμματος είναι στο παράρτημα 7
	Πιθανότητα γέννησης σ
	Eκτιμήτρια τυπικής απόκλισης 

[image: image283.wmf]s



	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels


	0.1
	0.0009365
	0.0016126
	0.0012691

	0.2
	0.0007414
	0.0015098
	0.0010622

	0.3
	0.0010243
	0.0010027
	0.0012383

	0.4
	0.0011128
	0.0009227
	0.0011115

	0.5
	0.0009844
	0.0010713
	0.0014693

	0.6
	0.0010865
	0.0010957
	0.0010680

	0.7
	0.0010385
	0.0010276
	0.0015486

	0.8
	0.0010399
	0.0011680
	0.0013559

	0.9
	0.0010689
	0.0012316
	0.0012906


ΣΤΑΔΙΟ 2ο 

Αρχικά απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 95% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.00005 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 95%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω
	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00005 και           1-α=0.95

(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	1347
	3996
	2474

	0.2
	844
	3502
	1733

	0.3
	1612
	1544
	2356

	0.4
	1902
	1308
	1898

	0.5
	1489
	1763
	3317

	0.6
	1813
	1844
	1752

	0.7
	1657
	1622
	3685

	0.8
	1661
	2096
	2825

	0.9
	1755
	2330
	2559


Παρατηρώ ότι οι απαιτούμενοι χρόνοι εξομοίωσης ( ή διαφορετικά οι απαιτούμενοι αριθμοί πειραμάτων ) είναι ελάχιστα μεγαλύτεροι από τον μεταβατικό χρόνο που υπολόγισα για κάθε περίπτωση προηγουμένως. Ουσιαστικά αφού απαίτησα μεγάλη ακρίβεια στον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου , και δέχτηκα ελάχιστη ανοχή σε διακυμάνσεις , είναι λογικό , για να έχω αριθμό πειραμάτων μεγαλύτερο από τον μεταβατικό χρόνο , να πρέπει να απαιτήσω μεγάλη ακρίβεια στο διάστημα εμπιστοσύνης. Η συγκεκριμένη περίπτωση γίνεται οριακά αποδεκτή αφού οι απαιτούμενοι χρόνοι είναι μεγαλύτεροι του μεταβατικού σε κάθε περίπτωση.
Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο που υπολόγισα  για κάθε περίπτωση.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00005 και           1-α=0.95  και αντίστοιχη μεταβατική περίοδος
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	1347+1050
	3996+750
	2474+1950

	0.2
	844+800
	3502+850
	1733+1100

	0.3
	1612+1300
	1544+700
	2356+500

	0.4
	1902+1400
	1308+900
	1898+850

	0.5
	1489+1400
	1763+550
	3317+1050

	0.6
	1813+1250
	1844+600
	1752+1000

	0.7
	1657+1600
	1622+550
	3685+1100

	0.8
	1661+1350
	2096+500
	2825+700

	0.9
	1755+1100
	2330+650
	2559+600


Έτσι γνωρίζω τους απαιτούμενους χρόνους εξομοίωσης και στη συνέχεια εκτελώ τα αντίστοιχα εξομοιωτικά πειράματα , χωρίς να λαμβάνω υπόψη πειραματικές τιμές από τις μεταβατικές περιόδους . Για κάθε εξομοιωτικό πείραμα κατασκευάζω το διάστημα εμπιστοσύνης σύμφωνα με την πειραματική μέση τιμή για τη διέλευση που προκύπτει από το πείραμα αυτό.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Διάστημα Εμπιστοσύνης για την πραγματική τιμή της διέλευσης στη μορφή
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 το αποτέλεσμα του εξομοιωτικού πειράματος

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	[0.039725, 0.039825]
	[0.050114, 0.050214]
	[0.05628, 0.05638]

	0.2
	[0.035392, 0.035492]
	[0.047169, 0.047269]
	[0.057169, 0.057269]

	0.3
	[0.033504, 0.033604]
	[0.046892, 0.046992]
	[0.05678, 0.05688]

	0.4
	[0.032337, 0.032437]
	[0.045169, 0.045269]
	[0.056002, 0.056102]

	0.5
	[0.031559, 0.031659]
	[0.044725, 0.044825]
	[0.055224, 0.055324]

	0.6
	[0.031837, 0.031937]
	[0.044447, 0.044547]
	[0.055336, 0.055436]

	0.7
	[0.03117, 0.03127]
	[0.044336, 0.044436]
	[0.055224, 0.055324]

	0.8
	[0.031559, 0.031659]
	[0.044281, 0.044381]
	[0.054224, 0.054324]

	0.9
	[0.031559, 0.031659]
	[0.044336, 0.044436]
	[0.054836, 0.054936]


Στη συνέχεια για βελτίωση της ακρίβειας απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 99% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.00001 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 99%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω
	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	47449
	140693
	87138

	0.2
	29738
	123327
	61042

	0.3
	56764
	54395
	82960

	0.4
	66996
	46061
	66840

	0.5
	52427
	62092
	116799

	0.6
	63867
	64953
	61710

	0.7
	58348
	57130
	129747

	0.8
	58506
	73808
	99466

	0.9
	61814
	82065
	90116


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο που έχω υπολογίσει για κάθε περίπτωση.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99  και αντίστοιχη μεταβατική περίοδος
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	47449+1050
	140693+750
	87138+4350

	0.2
	29738+800
	123327+850
	61042+1100

	0.3
	56764+1300
	54395+700
	82960+500

	0.4
	66996+1400
	46061+900
	66840+850

	0.5
	52427+1400
	62092+550
	116799+1050

	0.6
	63867+1250
	64953+600
	61710+1000

	0.7
	58348+1600
	57130+550
	129747+1100

	0.8
	58506+1350
	73808+500
	99466+700

	0.9
	61814+1100
	82065+650
	90116+600


Έτσι γνωρίζω τους απαιτούμενους χρόνους εξομοίωσης και στη συνέχεια εκτελώ τα αντίστοιχα εξομοιωτικά πειράματα , χωρίς να λαμβάνω υπόψη πειραματικές τιμές από τις μεταβατικές περιόδους . Για κάθε εξομοιωτικό πείραμα κατασκευάζω το διάστημα εμπιστοσύνης σύμφωνα με την πειραματική μέση τιμή για τη διέλευση που προκύπτει από το πείραμα αυτό.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Διάστημα Εμπιστοσύνης για την πραγματική τιμή της διέλευσης στη μορφή
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 το αποτέλεσμα του εξομοιωτικού πειράματος

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	[0.040028 , 0.040048]
	[0.050314, 0.050334]
	[0.056479, 0.056499]

	0.2
	[0.035226, 0.035246]
	[0.047946, 0.047966]
	[0.057737 , 0.057757]

	0.3
	[0.03359, 0.03361]
	[0.046492, 0.046512]
	[0.056731, 0.056751]

	0.4
	[0.032708, 0.032728]
	[0.045484, 0.045504]
	[0.055949, 0.055969]

	0.5
	[0.032244, 0.032264]
	[0.044922, 0.044942]
	[0.055431, 0.055451]

	0.6
	[0.031944, 0.031964]
	[0.044518, 0.044538]
	[0.055315, 0.055335]

	0.7
	[0.031506, 0.031526]
	[0.044296, 0.044316]
	[0.055147, 0.055167]

	0.8
	[0.031416, 0.031436]
	[0.043968, 0.043988]
	[0.054839, 0.054859]

	0.9
	[0.031466, 0.031486]
	[0.04399, 0.04401]
	[0.054571, 0.054591]


Στα γραφήματα που ακολουθούν παρουσιάζω τα αποτελέσματα των δύο εξομοιώσεων σε σύγκριση με τα θεωρητικά αποτελέσματα από την ανάλυση του μοντέλου που γίνεται στο [6]. Όπως είναι φανερό η αύξηση της ακρίβειας εξομοίωσης , παρόλο που απαιτεί μεγαλύτερο αριθμό πειραμάτων , δίνει απόλυτα ακριβή αποτελέσματα. Στην δεύτερη εξομοίωση έχω σχεδόν τάυτιση των καμπυλών στα γραφήματα με αυτές της θεωρητικής ανάλυσης.

Η τάυτιση αυτή αποτελεί και επιβεβαίωση ορθής λειτουργίας του εξομοιωτικού αλγορίθμου.

[image: image292.emf]Throughput per channel με Μ=50 σταθμούς

Ν=10 κανάλια δεδομένων και V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
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Γράφημα 5.2.1 : Αποτελέσματα εξομοίωσης απλού θεωρητικού μοντέλου για τη διέλευση ανά κανάλι δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου .Στο γράφημα παρατίθενται οι καμπύλες από την θεωρητική ανάλυση του μοντέλου στις οποίες τα σημεία παριστάνονται με x. Επίσης οι καμπύλες από το πρώτο εξομοιωτικό πείραμα με τη χαμηλή ακρίβεια παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις γύρω από τις θεωρητικές τιμές. Οι καμπύλες από το δεύτερο εξομοιωτικό πείραμα ταιριάζουν απόλυτα με τις θεωρητικές.

Η αύξηση της διέλευσης με την αύξηση των καναλιών ελέγχου είναι λογική αφού μειώνονται οι συγκρούσεις στα κανάλια ελέγχου και περισσότεροι σταθμοί εκπέμπουν στα κανάλια δεδομένων. Δεδομένου ότι έχω 50 σταθμούς , ο αριθμός 8 είναι πολύ λίγος για τα κανάλια ελέγχου και οδηγεί σε πολλές συγκρούσεις σε αυτά τα κανάλια. με αποτέλεσμα τα κανάλια δεδομένων να μένουν κατά μεγάλο μέρος αχρησιμοποίητα. Στη καλύτερη περίπτωση , όπου έχω 8 επιτυχείς μεταδώσεις στα κανάλια ελέγχου , στις οποίες οι αντίστοιχοι σταθμοί επιλέξουν διαφορετικό κανάλι δεδομένων , θα μείνουν πάλι δύο κανάλια δεδομένων αχρησιμοποίητα. Η αύξηση των καναλιών ελέγχου σε 10 και 12 βελτιώνει λίγο την κατάσταση αλλά δεν επιφέρει ουσιαστικά αποτελέσματα.

Επίσης παρατηρώ ότι από μια τιμή της πιθανότητας γέννησης και μετά ( περίπου 0.3 ) η διέλευση σταθεροποιείται. Αυτό επειδή καθώς αυξάνεται η κυκλοφορία από γεννήσεις έχω περισσότερες συγκρούσεις και οι περισσότεροι σταθμοί γίνονται busy. Έτσι , αφού οι busy σταθμοί μεταδίδουν με σταθερή πιθανότητα , η κυκλοφορία που προσφέρουν είναι σχεδόν σταθερή και ο αριθμός τους παραμένει σχεδόν ίσος με το σύνολο των σταθμών. Οπότε η διέλευση παραμένει σταθερή περίπου.
[image: image293.emf]Delay per packet με Μ=50 σταθμούς

Ν=10 κανάλια δεδομένων και V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
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Γράφημα 5.2.2 : Αποτελέσματα εξομοίωσης απλού θεωρητικού μοντέλου για τη μέση καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου . Στο γράφημα παρατίθενται οι καμπύλες από την θεωρητική ανάλυση του μοντέλου στις οποίες τα σημεία παριστάνονται με x. Επίσης οι καμπύλες από το πρώτο εξομοιωτικό πείραμα με τη χαμηλή ακρίβεια παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις γύρω από τις θεωρητικές τιμές. Οι καμπύλες από το δεύτερο εξομοιωτικό πείραμα ταιριάζουν απόλυτα με τις θεωρητικές.

Όμοια και εδώ η αύξηση των καναλιών ελέγχου οδηγεί σε λιγότερες συγκρούσεις για τα πακέτα ελέγχου και άρα λιγότερη καθυστέρηση ανά πακέτο.

[image: image294.emf]Delay versus Throughput 
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Γράφημα 5.2.3 : Αποτελέσματα εξομοίωσης απλού θεωρητικού μοντέλου για τη διέλευση σε σύγκριση με την καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου 

Στην συνέχεια θα προσπαθήσω να προτείνω βελτιωτικές λύσεις στο τομέα της διέλευσης και της μέσης καθυστέρησης ανά πακέτο για το συγκεκριμένο πρωτόκολλο. Στην προσπάθεια αυτή σημαντικό ρόλο παίζει η εξομοίωση καθώς καταφέρνει να δώσει πολύ ακριβή αποτελέσματα στην περίπτωση όπου η λειτουργία του πρωτοκόλλου δεν μπορεί να αναλυθεί θεωρητικά. Αυτό θα συμβεί στα επόμενα κομμάτια όπου θα προτείνω τροποποιήσεις στη λειτουργία του πρωτοκόλλου οι οποίες δεν μπορουν να ανλυθούν με το μαθηματικό μοντέλο που ακολουθείται στο [6].
5.3 Επίλυση των συγκρούσεων στους Ν διαύλους δεδομένων ( data channel collisions ) και των συγκρούσεων στους σταθμούς αποδέκτες ( receiver collisions ) χρησιμοποιώντας ως κανόνα την καθυστέρηση κάθε πακέτου. 
Στην περίπτωση που τα πακέτα δύο ή περισσότερων σταθμών συναγωνίζονται για την κατάληψη ενός διαύλου δεδομένων ή μεταδίδονται σε διαφορετικούς διαύλους αλλά έχουν κοινό προορισμό , πρέπει να γίνει επίλυση των συγκρούσεων , δηλαδή να επιλεγεί σε κάθε περίπτωση ένας σταθμός του οποίου το πακέτο είτε θα καταλάβει το δίαυλο δεδομένων για να μεταδωθεί αναγκάζοντας τους υπόλοιπους σταθμούς να υποχωρήσουν στον συναγωνισμό , είτε θα ληφθεί επιτυχώς από το σταθμό προορισμού με ταυτόχρονη απώλεια όλων των άλλων πακέτων με κοινό προορισμό.

Η επίλυση των συγκρούσεων μέχρι αυτή τη στιγμή γινόταν χωρίς κάποιο κριτήριο αφού ο σταθμός που κέρδιζε στον συναγωνισμό επιλεγόταν τυχαία. Στη συνέχεια , για την επίλυση των συγκρούσεων , θα εφαρμοστεί το κριτήριο της μέγιστης καθυστέρησης πακέτου. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό , στην επίλυση των συγκρούσεων , ανάμεσα από τους σταθμούς που συναγωνίζονται , θα επιλέγεται πάντα το πακέτο του σταθμού που έχει υποστεί την μεγαλύτερη καθυστέρηση μέχρι εκείνη την στιγμή. Ένα πακέτο αυξάνει την καθυστέρησή του όταν είτε δεν μεταδίδεται είτε μεταδίδεται ανεπιτυχώς.

Το κριτήριο αυτό είναι και υλοποιήσιμο στην πραγματικότητα κάτι που δεν συμβαίνει με την τυχαία επίλυση των συγκρούσεων. Οι σταθμοί , γνωρίζοντας το σύνολο της πληροφορίας ελέγχου , αφού παρακολουθούν όλα τα κανάλια ελέγχου , μπορούν βάση του κριτηρίου να κάνουν επίλυση συγκρούσεων, όπως θα φανεί παρακάτω

Αρχικά υποθέτω ότι στο πακέτο ελέγχου που μεταδίδουν οι σταθμοί στην αρχή του cycle εμπεριέχεται ως πληροφορία και η καθυστέρηση του πακέτου δεδομένων μέχρι τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, ώστε να μπορούν οι σταθμοί να γνωρίζουν όλες τις καθυστερήσεις των πακέτων που θα συναγωνιστούν για την επιτυχή μετάδοσή τους.

Στην εφαρμογή του κριτηρίου θα χρειαστούν κάποιες τροποποιήσεις στον αλγόριθμο εξομοίωσης. Αρχικά θα χρειαστώ τον πίνακα

delayperpacket[ ]  πίνακας m θέσεων

delayperpacket[i]= η καθυστέρηση που έχει υποστεί το πακέτο του σταθμού i 
Ο πίνακας αυτός κρατά την καθυστέρηση που στην οποία υπόκειται το τρέχον πακέτο του κάθε backlogged σταθμού. H μέτρηση της καθυστέρησης γίνεται όταν ο σταθμός είναι busy ή γίνεται για πρώτη φορά μετά από μια περίοδο που ήταν free , αφού μόνο τότε έχει στο buffer του πακέτο προς μετάδοση και σε κάθε cycle είτε δεν προσπαθεί να μεταδώσει , είτε μεταδίδει ανεπιτυχώς λόγω κάποιας σύγκρουσης είτε μεταδίδει επιτυχώς. Στις δύο πρώτες περιπτώσεις το πακέτο καθυστερεί και στην αντίστοιχη θέση του πίνακα προσθέτω τον χρόνο του cycle. Στην τρίτη περίπτωση το πακέτο μεταδίδεται επιτυχώς και αφού ο σταθμός γίνεται free θα μηδενίζεται η αντίστοιχη θέση του πίνακα.
Χρήση του πίνακα αλλά και του κριτηρίου γίνεται στην περίπτωση συγκρούσεων στους διαύλους δεδομένων και στην περίπτωση των συγκρούσεων στους αποδέκτες. Στην πρώτη περίπτωση το πακέτο που επιλέγεται να καταλάβει τον δίαυλο δεδομένων για την μετάδοσή του είναι εκείνο με την μεγαλύτερη καθυστέρηση. Όμοια και στην δεύτερη περίπτωση το πακέτο που επιλέγεται να ληφθεί από τον σταθμό αποδέκτη είναι πάλι εκείνο με την μεγαλύτερη καθυστέρηση. Παρακάτω φαίνονται οι τροποποιήσεις στους αλγορίθμους της εξομοίωσης.

Β) Συγκρούσεις στους  Ν διαύλους εκπομπής πακέτων δεδομένων  ( data channel collisions )
Εξαιτίας της πληροφορίας που μεταδίδεται από τα κανάλια ελέγχου , οι σταθμοί των οποίων τα πακέτα ελέγχου μεταδόθηκαν επιτυχώς και πρόκειται να συναγωνιστούν για την εκπομπή πακέτων δεδομένων σε κάποιο κανάλι δεδομένων ,γνωρίζουν σε ποιο κανάλι δεδομένων έχει επιλέξει να μεταδώσει ο κάθε σταθμός. Υπάρχει περίπτωση δύο ή περισσότεροι σταθμοί να επιλέξουν ίδιο κανάλι δεδομένων. Τότε σύμφωνα με το κριτήριο της μέγιστης καθυστέρησης πακέτου επιλέγεται μόνο ένας από αυτούς και μεταδίδει πακέτο δεδομένων στο κανάλι αυτό. Τυπικά για τους σταθμούς που δεν εκπέμπουν θεωρώ για λόγους που βοηθούν την διαδικασία εξομοίωσης ότι συγκρούστηκαν όμως στη πραγματικότητα απλά δεν μετάδωσαν . Αυτό δεν επηρεάζει σε τίποτα την προσέγγιση της πραγματικής λειτουργίας του πρωτοκόλλου αφού οι σταθμοί αυτοί θα είναι έτσι και αλλιώς busy στο επόμενο cycle. Χρησιμοποιώ βοηθητικά το πίνακα collision[] με τον ίδιο τρόπο όπως πριν ( για να σημειωθούν οι σταθμοί που δεν μετάδωσαν ) .    

Ο πίνακας channel[] που κρατά το κανάλι που έχει επιλέξει να μεταδώσει δεδομένα ο κάθε σταθμός με βοηθά να βρω πόσοι και ποιοι σταθμοί έχουν επιλέξει κοινά κανάλια.

Ο αλγόριθμος  είναι
FOR b=1 TO channels DO                                        // Για κάθε κανάλι
    counter:=0                                                                //βρίσκω πόσοι σταθμοί θέλουν

    FOR l=1 TO stations DO                                        // να εκπέμψουν σε αυτό
        IF channel[l]=b THEN                                         // και το αποθηκεύω στην counter

            counter:=counter+1

    IF counter>1 THEN                                                // Αν ο αριθμός αυτός
        FOR l=1 TO stations DO                                     // είναι μεγαλύτερος του 1 τότε

            IF channel[l]=b THEN                                      // θέτω για όλους τους σταθμούς

                collision[l]:=2;                                                //  σύγκρουση

        worstdelay:=0;                                                       // και επιλέγω να περάσει
        select:=0;                                                                //εκείνος με τη μεγαλύτερη
        FOR l=1 TO stations DO                                     //καθυστέρηση πακέτου
            IF channel[l]=b THEN                                      
                IF delayperpacket[l]>=worstdelay THEN      
                    BEGIN

                    worstdelay:=delayperpacket[l];

                    select:=l;

                    END                                

        FOR y=1 TO stations DO                                    //Για όλους τους άλλους που δεν θα 

            IF collision[y]=2 THEN                                   // εκπέμψουν θέτω collision[l]=1

               BEGIN

               collision[y]=1;

               transmit[y]=0;

               END
Kαι το διάγραμμά του είναι
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο επίλυσης συγκρούσεων στα κανάλια δεδομένων.
Γ) Συγκρούσεις στους  σταθμούς αποδέκτες  ( receiver collisions )
Στη περίπτωση που περισσότερα του ενός πακέτα , περάσουν από τους διαύλους με επιτυχία , και έχουν κοινό προορισμό , ο σταθμός αποδέκτης λαμβάνει ένα μόνο πακέτο και απορρίπτει τα υπόλοιπα .Oυσιαστικά κάθε σταθμός γνωρίζει από τα πακέτα ελέγχου που λαμβάνει πόσα πακέτα προορίζονται για αυτόν. Μπορεί επίσης να προβλέψει ποια θα μεταδωθούν επιτυχώς στα κανάλια δεδομένων κάτι που δεν μπορούσε να το κάνει στο απλό θεωρητικό μοντέλο επειδή επιλεγόταν τυχαία ο σταθμός που καταλάμβανε το κανάλι δεδομένων σε κάποιο συναγωνισμό. Έτσι μπορεί να επιλέξει σύμφωνα με το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου ποιο θα λάβει ώστε να συντονίσει το δέκτη του στο αντίστοιχο κανάλι. Η επιλογή του πακέτου γίνεται σύμφωνα με το κριτήριο της μέγιστης καθυστέρησης πακέτου . 

 Εδώ η επίλυση των συγκρούσεων γίνεται με τη βοήθεια του πίνακα transmit_to_where[] που κρατά τους προορισμούς των επιτυχώς μεταδιδόμενων πακέτων. Ο αλγόριθμος είναι ίδιος με αυτόν για τις συγκρούσεις στους διαύλους , δηλαδή βρίσκω για κάθε σταθμό πόσα πακέτα προορίζονται για αυτόν , και αν είναι περισσότερα του 1 επιλέγεται σύμφωνα με το κριτήριο της μέγιστης καθυστέρησης πακέτου ένα και τα υπόλοιπα χάνονται . Ο πίνακας lost[] κρατά τις απώλειες .

int lost [] = new int [ M ]  

όπου  lost[i]=1 αν το πακέτο του i-οστού σταθμού χάθηκε ή 0 αν όχι

Το διάγραμμα του αλγορίθμου που επιλύει τις συγκρούσεις στους σταθμούς αποδέκτες  είναι
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Διάγραμμα ροής για τον αλγόριθμο επίλυσης συγκρούσεων στους σταθμούς αποδέκτες.
Και ο αλγόριθμος είναι:

FOR b=1 TO stations DO                                        // Για κάθε σταθμό 

    counter:=0;                                                                //βρίσκω πόσοι σταθμοί θέλουν

    FOR l=1 TO stations DO                                        // να εκπέμψουν προς αυτόν

        IF ( transmit[l]=1 AND transmit_to_where[l]=b ) THEN
            counter:=counter+1;                                         //και τα πακέτα τους δεν έχουν 

    IF counter>1 THEN                                                // συγκρουστεί. Αν ο αριθμός αυτός

        FOR l=1 TO stations DO                                     // είναι μεγαλύτερος του 1 τότε

            IF ( transmit[l]=1 AND transmit_to_where[l]=b ) THEN

               lost[l]:=1;                                                        //όλα θα χαθούν ακτός από ένα  
        worstdelay:=0;                                                       // και επιλέγω να περάσει
        select:=0;                                                                //εκείνος με τη μεγαλύτερη
        FOR l=1 TO stations DO                                     //καθυστέρηση πακέτου
            IF ( transmit[l]=1 AND transmit_to_where[l]=b ) THEN

                IF delayperpacket[l]>=worstdelay THEN      
                    BEGIN

                    worstdelay:=delayperpacket[l];

                    select:=l;

                    END                                

        lost[select]:=0

Ο κώδικας του εξομοιωτικού προγράμματος είναι στο παράρτημα 8.
Στην συνέχεια θα εφαρμόσω τις μεθόδους των προηγούμενων κεφαλαίων για εξομοίωση του τροποποιημένου πρωτοκόλλου , χρησιμοποιώντας ως αρχικές συνθήκες για την εξομοίωση τις παρακάτω σταθερές για την τοπολογία του δικτύου

	Αριθμός σταθμών
	Μ=50

	Χρόνος μετάδοσης πακέτου δεδομένων
	L=10

	Καθυστέρηση διάδοσης
	R*L=50

	Πιθανότητα επαναμετάδοσης
	p=0.3

	Κανάλια δεδομένων
	Ν=10


Στα εξομοιωτικά πειράματα θα μεταβάλλω μόνο τον αριθμό των καναλιών ελέγχου και συγκεκριμένα για τις τιμές V=8,10,12. Θα απαιτήσω ίδια ακρίβεια στο διάστημα εμπιστοσύνης για κάθε εξομοιωτικό πείραμα .

V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
Αρχικά θα εκτιμήσω τον μεταβατικό χρόνο της εξομοίωσης. Για τον σκοπό αυτό θα εφαρμόσω την μέθοδο διαδοχικών λόγων που έχω προτείνει στο κεφάλαιο 3 με Ptrans=0.005 . Το πρόγραμμα  εξομοίωσης εκτελεί 10000 επαναλήψεις ( cycles ) , αριθμός που παρουσιάζεται ικανός ώστε να έχει έρθει σε σχετική ισορροπία το σύστημα και αρκετά μεγαλύτερος από τον εκτιμώμενο μεταβατικό χρόνο.

Από τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου για κάθε πιθανότητα γέννησης σ προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Μεταβατικός χρόνος ( σε cycles )

με Ptrans=0.005



	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	1000
	850
	2150

	0.2
	1150
	750
	1650

	0.3
	1050
	800
	900

	0.4
	950
	800
	850

	0.5
	1350
	650
	1250

	0.6
	1250
	550
	1100

	0.7
	1500
	600
	1150

	0.8
	1150
	750
	850

	0.9
	1450
	650
	900


H τιμή Ptrans=0.005 απαιτεί πολύ μικρή διακύμανση των πειραματικών τιμών και έτσι δίνει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους , κάτι απόλυτα φυσιολογικό αφού απαιτώ μεγάλη ακρίβεια.
 Ο κώδικας του προγράμματος που υπολογίζει τον μεταβατικό χρόνο προκύπτει από τον κώδικα στο παράρτημα 6 με τις τροποποιήσεις που έχουν γίνει στην επίλυση συγκρούσεων στον κώδικα του παραρτήματος 8

Στην συνέχεια θα εφαρμόσω την μέθοδο δύο σταδίων για τον υπολογισμό του ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου εξομοίωσης , για την επίτευξη συγκεκριμένης ακρίβειας στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης στο οποίο περιέχεται η διέλευση. Αρχική υπόθεση είναι πως για την τυχαία μεταβλητή που μελετώ , και μέση τιμή της οποίας είναι η άγνωστη διέλευση του πρωτοκόλλου , δεν γνωρίζω την τυπική της απόκλιση. Σύμφωνα με το κεφάλαιο 3 θα χρησιμοποιήσω την προσέγγιση με t-Student κατανομή στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης.

ΣΤΑΔΙΟ 1ο 

Στο πρώτο στάδιο της μεθόδου χρειάζεται να υπολογίσω εκτιμήτριες της τυπικής απόκλισης για κάθε πιθανότητα γέννησης σ. Επιλέγω πάλι αριθμό πειραμάτων 10000 που θεωρείται ικανός να δώσει μια πολύ καλή εκτίμηση για την τυπική απόκλιση αφού όπως φάνηκε από την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου , είναι αρκετά μεγαλύτερος από την μεταβατική περίοδο.
Ο κώδικας του πιλοτικού προγράμματος προκύπτει από τον κώδικα στο παράρτημα 7 με τις τροποποιήσεις που έχουν γίνει στην επίλυση συγκρούσεων στον κώδικα του παραρτήματος 8 

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Eκτιμήτρια τυπικής απόκλισης 


	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	0.0009865
	0.0015736
	0.0012574

	0.2
	0.0008514
	0.0015006
	0.0011243

	0.3
	0.0011243
	0.0011534
	0.0012267

	0.4
	0.0010168
	0.0009877
	0.0011165

	0.5
	0.0009532
	0.0011283
	0.0014788

	0.6
	0.0011715
	0.0011357
	0.0011143

	0.7
	0.0011345
	0.0011176
	0.0015386

	0.8
	0.0010268
	0.0011645
	0.0013576

	0.9
	0.0011714
	0.0012476
	0.0012487


ΣΤΑΔΙΟ 2ο 

Αρχικά απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 99% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.00001 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 99%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω
	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	52651
	133970
	85539

	0.2
	39218
	121828
	68388

	0.3
	68388
	71974
	81413

	0.4
	55935
	52780
	67443

	0.5
	49157
	68876
	118314

	0.6
	74251
	69782
	67177

	0.7
	69635
	67575
	128076

	0.8
	57041
	73366
	99715

	0.9
	74238
	84211
	84359


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο για κάθε περίπτωση.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99  και αντίστοιχη μεταβατική περίοδος
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	52651+1000
	133970+850
	85539+2150

	0.2
	39218+1150
	121828+750
	68388+1650

	0.3
	68388+1050
	71974+800
	81413+900

	0.4
	55935+950
	52780+800
	67443+850

	0.5
	49157+1350
	68876+650
	118314+1250

	0.6
	74251+1250
	69782+550
	67177+1100

	0.7
	69635+1500
	67575+600
	128076+1150

	0.8
	57041+1150
	73366+750
	99715+850

	0.9
	74238+1450
	84211+650
	84359+900


Έτσι γνωρίζω τους απαιτούμενους χρόνους εξομοίωσης και στη συνέχεια εκτελώ τα αντίστοιχα εξομοιωτικά πειράματα , χωρίς να λαμβάνω υπόψη πειραματικές τιμές από τις μεταβατικές περιόδους . Για κάθε εξομοιωτικό πείραμα κατασκευάζω το διάστημα εμπιστοσύνης σύμφωνα με την πειραματική μέση τιμή για τη διέλευση που προκύπτει από το πείραμα αυτό.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Διάστημα Εμπιστοσύνης για την πραγματική τιμή της διέλευσης στη μορφή
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 το αποτέλεσμα του εξομοιωτικού πειράματος

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	[0.040154, 0.040174]
	[0.050234, 0.050254]
	[0.056357, 0.056377]

	0.2
	[0.035498, 0.035518]
	[0.047834, 0.047854]
	[0.057745, 0.057765]

	0.3
	[0.033602,0.033622]
	[0.04645, 0.04647]
	[0.056533, 0.056553]

	0.4
	[0.032638, 0.032658]
	[0.045418, 0.045438]
	[0.056005, 0.056025]

	0.5
	[0.032226, 0.032246]
	[0.044998, 0.045018]
	[0.055661, 0.055681]

	0.6
	[0.032054, 0.032074]
	[0.04457, 0.04459]
	[0.055217, 0.055237]

	0.7
	[0.031546, 0.031566]
	[0.04435, 0.04437]
	[0.055013, 0.055033]

	0.8
	[0.031394, 0.031414]
	[0.044162, 0.044182]
	[0.054881, 0.054901]

	0.9
	[0.03139, 0.03141]
	[0.043838, 0.043858]
	[0.054873, 0.054893]
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Ν=10 κανάλια δεδομένων και V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
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Γράφημα 5.2.1 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων για τη διέλευση ανά κανάλι δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου . Στο γράφημα παρατίθενται και τα σημεία από την θεωρητική ανάλυση του απλού θεωρητικού μοντέλου.
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Γράφημα 5.2.2 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων για τη μέση καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου. Στο γράφημα παρατίθενται και τα σημεία από την θεωρητική ανάλυση του απλού θεωρητικού μοντέλου.
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Γράφημα 5.2.3 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων για τη διέλευση σε σύγκριση με την καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου . Στο γράφημα παρατίθενται και τα σημεία από την θεωρητική ανάλυση του απλού θεωρητικού μοντέλου.

Παρατηρώ πως η τροποποίηση του απλού θεωρητικού μοντέλου και η εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου δεν έφερε αλλαγή στην διέλευση και στην καθυστέρηση ανά πακέτο . Αυτό συμβαίνει επειδή η τροποποίηση αυτή δεν μείωσε τις συγκρούσεις σε κανένα επίπεδο . Και στο απλό θεωρητικό μοντέλο και εδώ οι συγκρούσεις στα κανάλια δεδομένων και στους σταθμούς αποδέκτες δεν μειώνονται. Ένα πακέτο κερδίζει το συναγωνισμό και στις δύο περιπτώσεις , αυτό που αλλάζει είναι πως στο απλό μοντέλο το πακέτο αυτό επιλέγεται τυχαία ενώ εδώ βάση του κανόνα μέγιστης καθυστέρησης πακέτου. Ουσιαστικά η τροποποίηση που παρουσίασα είναι απλά μια υλοποιήσιμη μορφή για το προτεινόμενο πρωτόκολλο. 
Είναι βασικό να επισημάνω ότι και στο θεωρητικό μοντέλο και στην απλή αυτή τροποποίηση οι συγκρούσεις επιλύονται σε δύο στάδια ξεχωριστά μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι οι συγκρούσεις στα κανάλια δεδομένων επιλύονται βάση κάποιου κριτηρίου ( τυχαιότητα ή μέγιστη καθυστέρηση πακέτου ) χωρίς να λαμβάνεται υπόψη τι θα γίνει με τις συγκρούσεις στους σταθμούς αποδέκτες. Μπορεί για παράδειγμα η επίλυση συγκρούσεων στα κανάλια δεδομένων να επιτρέψει να κερδίσει το συναγωνισμό και να καταλάβει κανάλι ένας σταθμός που μπορεί να αποκλειστεί κατά την επίλυση συγκρούσεων στους σταθμούς αποδέκτες.
Για να έχω βελτίωση στη διέλευση πρέπει ο αλγόριθμος λειτουργίας του πρωτοκόλλου να φροντίζει ώστε να μην μένουν κανάλια δεδομένων αχρησιμοποίητα και να επιλύει τις συγκρούσεις , όχι απλά επιτρέποντας σε έναν να εκπέμψει και αναγκάζοντας τους συναγωνιστές να μην μεταδώσουν , αλλά αναγκάζοντας τους συναγωνιζόμενους σταθμούς να επιλέξουν τέτοιο κανάλι δεδομένων ώστε να έχω την καλύτερη δυνατή χρήση των καναλιών. Με την έκφραση καλύτερη χρήση των καναλιών εννοώ να μοιραστούν στους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν , τα κανάλια δεδομένων , με τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται πλήρης εκμετάλευση των καναλιών δεδομένων από τους σταθμούς με τις μεγαλύτερες καθυστερήσεις πακέτων. Επίσης οι σταθμοί αυτοί να προηγούνται στην κατάληψη ενός καναλιού δεδομένων. Πρέπει με άλλα λόγια να εφαρμόσω έναν αλγόριθμο που θα εξετάζει συνολικά τις πιθανές συγκρούσεις και στα δύο επίπεδα και θα αποδίδει στους σταθμούς τα κανάλια δεδομένων με τρόπο που θα μειώνονται όσο το δυνατό γίνεται συνολικά οι συγκρούσεις.

Για να γίνει αυτό , οι σταθμοί που θέλουν να μεταδώσουν , δεν πρέπει να επιλέγουν τυχαία κανάλι δεδομένων όπως έχω υποθέσει μέχρι τώρα , αλλά να αποφασίζουν πιο κανάλι θα επιλέξουν , αφού έχουν λάβει την πληροφορία από τα πακέτα ελέγχου και γνωρίζουν ποιοι σταθμοί πρόκειται να μεταδώσουν και με ποιο προορισμό στο συγκεκριμένο cycle. H επιλογή καναλιού θα γίνεται με εφαρμογή συγκεκριμένου αλγορίθμου που θα τρέχει σε κάθε σταθμό και θα αποφασίζει για την εκχώρηση των καναλιών δεδομένων.

Η τροποποίηση αυτή παρουσιάζεται και αναλύεται στην επόμενη ενότητα.
5.4 Εξομοίωση μοντέλου στο οποίο γίνεται εκχώρηση των καναλιών δεδομένων , μετά την διάδοση της πληροφορίας ελέγχου, και με κριτήριο την καθυστέρηση πακέτου . 
Η τυχαία επιλογή δίαυλου εκπομπής δεδομένων από τους σταθμούς που έχουν αποφασίσει να εκπέμψουν σε κάποιο cycle , δεν οδηγεί στην παραχώρηση των διαύλων δεδομένων στους συναγωνιζόμενους σταθμούς με τον βέλτιστο ( από πλευράς διέλευσης και καθυστέρησης ) τρόπο. Μάλιστα οδηγεί πολλές φορές σε ανεπιθύμητες συγκρούσεις και σε μείωση της διέλευσης του δικτύου. 

Η απόδοση του δικτύου από πλευράς διέλευσης και μέσης καθυστέρησης ανά πακέτο βελτιώνεται εάν οι σταθμοί που θέλουν να μεταδώσουν δεν επιλέγουν τυχαία δίαυλο εκπομπής δεδομένων , αλλά , αφού πρώτα γνωρίζουν την συνολική πληροφορία που μεταφέρεται στα πακέτα ελέγχου σε κάθε cycle , επιλέγουν δίαυλο δεδομένων  σύμφωνα με συγκεκριμένους αλγόριθμους οι οποίοι αποφασίζουν για την εκχώρηση των διαύλων δεδομένων ακολουθώντας κάποιους κανόνες. Οι κανόνες αυτοί μπορεί να έχουν ως στόχο την επίτευξη της μέγιστης δυνατής διέλευσης ή την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης ανά πακέτο.

Στην εξεταζόμενη περίπτωση ο αλγόριθμος που αποφασίζει για την εκχώρηση των διαύλων δεδομένων στους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν και έχουν στείλει επιτυχώς τα πακέτα ελέγχου τους , χρησιμοποιεί ως κριτήριο την καθυστέρηση που έχει υποστεί το κάθε πακέτο.

Δίνει πάντα προτεραιότητα στην κατάληψη ενός διαύλου δεδομένου στον σταθμό που θέλει να μεταδώσει και έχει το πακέτο με τη μεγαλύτερη καθυστέρηση. Ουσιαστικά ο αλγόριθμος αυτός έχει ως στόχο την πλήρη και επιτυχή κατά το δυνατό χρήση των καναλιών δεδομένων , δίνοντας προτεραιότητα στους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν και έχουν τη μεγαλύτερη καθυστέρηση πακέτου.

Ο αλγόριθμος διακρίνει δύο περιπτώσεις

 - Αν το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μικρότερο ή ίσο με τον αριθμό των διαύλων δεδομένων , τότε εκχωρείται ένας διαφορετικός δίαυλος σε κάθε σταθμό.

 - Αν το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μεγαλύτερο από τον αριθμό των διαύλων τότε , αφού ταξινομηθούν οι σταθμοί που θέλουν να μεταδώσουν με φθίνουσα σειρά ως προς την καθυστέρηση πακέτου τους , εκχωρείται ένας δίαυλος σε κάθε σταθμό που ο προορισμός του δεν συμπίπτει με σταθμό με μεγαλύτερη καθυστέρηση πακέτου. Εάν δύο ή περισσότεροι σταθμοί έχουν ίδια καθυστέρηση πακέτου και ίδιο προορισμό τότε εκχωρείται ένας μόνο δίαυλος στον πρώτο αριθμητικά σταθμό.

Η μέθοδος που ακολουθείται για την εκτέλεση του αλγορίθμου είναι η εξής

Αφού διαδοθεί η πληροφορία ελέγχου και γνωρίζω ποιοι σταθμοί θέλουν να μεταδώσουν και με ποιο προορισμό , αρχικά βάζω στον πίνακα array_of_transmitting_stations[ ] ,που έχει στοιχεία όσοι και οι σταθμοί συνολικά , σε κάθε του θέση τον αριθμό του σταθμού , αν αυτός θέλει να μεταδώσει ή το 0 διαφορετικά δηλαδή

array_of_transmitting_stations[ i ] = i αν ο i-οστός σταθμός θέλει να μεταδώσει
ή
array_of_transmitting_stations[ i ] = 0 αν ο i-οστός σταθμός δεν θέλει να μεταδώσει
Στη συνέχεια ταξινομώ τα στοιχεία του πίνακα με κριτήριο την καθυστέρηση πακέτου του κάθε σταθμού που θέλει να μεταδώσει σε φθίνουσα σειρά. Είναι λογικό τα μηδενικά στοιχεία να μείνουν στις τελευταίες θέσεις του πίνακα. Η ταξινόμηση αυτή γίνεται εύκολα γιατί μέσω του στοιχείου array_of_transmitting_stations[ i ] μπορώ να αναφερθώ κατευθείαν στον αριθμό του σταθμού που θέλει να εκπέμψει και να βρω την καθυστέρηση πακέτου του από τον πίνακα delayperpacket[ ] κάνοντας αναφορά στο στοιχείο delayperpacket [ array_of_transmitting_stations [ i ]  ]. Για αυτό το λόγο έφτιαξα έτσι τον πίνακα array_of_transmitting_stations[ ] . Η ταξινόμηση γίνεται με τον αλγόριθμο φυσαλίδας.

Στο τελικό στάδιο διακρίνονται δύο περιπτώσεις

Α) Αν το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μικρότερο ή ίσο με τον αριθμό των διαύλων δεδομένων , τότε εκχωρείται ένας διαφορετικός δίαυλος σε κάθε σταθμό.

Β) Αν το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μεγαλύτερο από τον αριθμό των διαύλων τότε 

1) Ξεκινώντας από το πρώτο στοιχείο του ταξινομημένου πίνακα  

array_of_transmitting_stations[ ] , για το οποίο ξέρω ότι περιέχει τον αριθμό του σταθμού που θέλει να μεταδώσει και έχει το πακέτο με τη μεγαλύτερη καθυστέρηση , μηδενίζω όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που έχουν αριθμούς σταθμών των οποίων ο προορισμός συμπίπτει με τον προορισμό του σταθμού που είναι στην πρώτη θέση του πίνακα. Αυτό επειδή οι σταθμοί αυτοί θα αποκλειστουν σίγουρα στην επίλυση συγκρούσεων στους αποδέκτες και δεν πρέπει να σπαταλήσω άσκοπα κανάλι δεδομένων σε αυτούς αφού τελικά δεν θα μεταδώσουν. Εκτελώ επαναληπτικά αυτή τη διαδικασία για το επόμενο μη μηδενικό στοιχείο του πίνακα μέχρι να μην υπάρχουν άλλα μη μηδενικά στοιχεία. Με τον τρόπο αυτό έχω αποκλείσει κάθε σταθμό που θα έχανε σε συναγωνισμό στους αποδέκτες και δεν θα μετέδιδε σε καμιά περίπτωση.
 2) Παραχωρώ ένα κανάλι δεδομένων σε κάθε σταθμό , ξεκινώντας από το πρώτο στοιχείο του πίνακα και επαναλαμβάνοντας για κάθε μη μηδενικό στοιχείο μέχρι να τελειώσουν τα κανάλια ή οι σταθμοί.
Ο αλγόριθμος εκτελείται σε κάθε σταθμό αφού αυτός έχει λάβει την πληροφορία από τα πακέτα ελέγχου. Στην εξομοίωση ο αλγόριθμος αυτός εκτελείται μετά την επιλογή καναλιών ελέγχου από τους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν και αφού έχει γίνει επίλυση συγκρούσεων στα κανάλια ελέγχου , και γνωρίζω ποιοι σταθμοί τελικά θα προσπαθήσουν να μεταδώσουν. Οι υπόλοιπες υποθέσεις είναι ίδιες με την εξομοίωση της ενότητας 5.2 αφού πάλι εδώ χρησιμοποιείται το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση των συγκρούσεων στα κανάλια δεδομένων και στους σταθμούς αποδέκτες. Οι αλγόριθμοι επίλυσης συγκρούσεων της ενότητας 5.2 υιοθετούνται και σε αυτή την εξομοίωση.

Ο αλγόριθμος εκχώρησης καναλιών δεδομένων είναι ο εξής

/* Aρχικά σε κάθε στοιχείο του πίνακα array_of_transmitting_stations[ ] τοποθετώ τον αριθμό του σταθμού που θέλει να μεταδώσει έχοντας στείλει επιτυχώς το πακέτο ελέγχου ή το 0 διαφορετικά.
Έτσι ο πίνακας περιέχει στην θέση i τον αριθμό i εάν ο i-οστός σταθμός θέλει να μεταδώσει ή το 0.
FOR b=1 TO stations DO 


IF transmit[b]=1 THEN


array_of_transmitting_stations[b]=b;
/* Στην συνέχεια ταξινομώ τον πίνακα array_of_transmitting_stations[ ] με φθίνουσα σειρά ως προς την καθυστέρηση πακέτου του κάθε σταθμού. Τα μηδενικά στοιχεία μένουν στο τέλος αφού αφορούν σταθμούς που δεν θέλουν να μεταδώσουν.
FOR b=1 TO stations-1 DO

FOR k=stations downto b+1 DO


IF array_of_transmitting_stations [k]>0 THEN
IF ((array_of_transmitting_stations [k-1]>0)AND(delayperpacket[array_of_transmitting_stations [k]]>delayperpacket[array_of_transmitting_stations [k-1]]))  THEN  


BEGIN
swap= array_of_transmitting_stations [k-1];    
array_of_transmitting_stations [k-1]= array_of_transmitting_stations [k]; array_of_transmitting_stations [k]=swap;




 
END




ELSE IF array_of_transmitting_stations [k-1]=0 THEN





BEGIN





swap= array_of_transmitting_stations [k-1]; 
                                             array_of_transmitting_stations [k-1]= array_of_transmitting_stations [k]; 
                                             array_of_transmitting_stations [k]=swap;





END
/* το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μικρότερο ή ίσο με τον αριθμό των διαύλων δεδομένων , τότε εκχωρείται ένας διαφορετικός δίαυλος σε κάθε σταθμό.

IF sum(transmit)<=channels) THEN


BEGIN


k:=1;


WHILE((k<sum(transmit))AND(array_of_transmitting_stations [k]>0)) DO



BEGIN

                   channel[array_of_transmitting_stations [k]]=k;



k:=k+1;

                    END

END
/*  Αν το πλήθος των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν είναι μεγαλύτερο από τον αριθμό των διαύλων τότε   αρχικά αποκλείω από τον πίνακα array_of_transmitting_stations[ ]  τους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν αλλά ο προορισμός τους συμπίπτει με σταθμό που έχει μεγαλύτερη καθυστέρηση πακέτου. Αυτό επειδή οι σταθμοί αυτοί σίγουρα θα αποκλειστούν λόγω του κανόνα που υποχρεώνει τους σταθμούς να αφήνουν να προηγείται σε κάθε είδους σύγκρουση ο σταθμός με την μεγαλύτερη καθυστέρηση πακέτου. Στη συνέχεια εκχωρώ τους διαύλους δεδομένων μέχρι να τελειώσουν οι δίαυλοι ή οι σταθμοί. Πρέπει να τονιστεί ότι τελικά οι σταθμοί που θα μεταδώσουν μπορεί να είναι λιγότεροι από τον αριθμό των διαύλων δεδομένων. Αν τελειώσουν οι δίαυλοι τότε για τους σταθμούς που έμειναν χωρίς κανάλι δεδομένων, αυτούς δηλαδή που έχασαν τον συναγωνισμό , θέτω transmit[ ] = 0 αφού τελικά δεν μεταδίδουν.
ELSE IF sum(transmit)>channels) THEN
        BEGIN


k:=0;


counter=1;


pointer=0;


FOR k=1 TO stations DO
                   BEGIN



IF array_of_transmitting_stations [k]>0 THEN



BEGIN



FOR pointer:=k+1 TO stations DO
IF(transmit_to_where[array_of_transmitting_stations  [pointer]]=transmit_to_where[array_of_transmitting_stations [k]]) THEN





BEGIN

colision[array_of_transmitting_stations [pointer]]=1;






transmit[array_of_transmitting_stations [pointer]]=0;

array_of_transmitting_stations [pointer]:=0;
END




IF (counter<=channels) THEN 





BEGIN

channel[array_of_transmitting_stations [k]]:=counter;

counter:=counter+1;

END


END

END

END

To διάγραμμα των τεσσάρων σταδίων του αλγορίθμου παρουσιάζεται παρακάτω

Στάδιο 1ο  -  Κατασκευή του πίνακα array_of_transmitting_stations[ ].

( O πίνακας array_of_transmitting_stations[ ] περιέχει τους αριθμούς των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν και έχουν στείλει επιτυχώς τα πακέτα ελέγχου τους ).

[image: image306]
Στάδιο 2ο  -  Ταξινόμηση του πίνακα array_of_transmitting_stations[ ] σε φθίνουσα  σειρά ως προς την καθυστέρηση πακέτου.

( Ταξινομούνται μόνο τα μη μηδενικά στοιχεία με φθίνουσα σειρά ως προς την καθυστέρηση πακέτου. Τα μη μηδενικά στοιχεία είναι αριθμοί σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν. Έτσι μετά το τέλος της ταξινόμησης στα πρώτα στοιχεία του πίνακα θα υπάρχουν τα νούμερα των σταθμών που θέλουν να μεταδώσουν , με φθίνουσα σειρά ως προς την καθυστέρηση πακέτου ).
array_of_transmitting_stations 
[image: image307]
Όπου  condition1 είναι ((array_of_transmitting_stations [k- 1]>0)AND(delayperpacket[array_of_transmitting_stations [k]]>delayperpacket[array_of_transmitting_stations [k-1]]))  
και condition2 είναι (array_of_transmitting_stations [k-1]=0)
Στάδιο 3ο – 4ο – Εκχώρηση διαύλων στους σταθμούς που θέλουν να μεταδώσουν με εφαρμογή του κανόνα ‘’ ΕΚΧΩΡΕΙΤΑΙ ΕΝΑΣ ΔΙΑΥΛΟΣ ΣΕ ΚΑΘΕ ΣΤΑΘΜΟ ΠΟΥ Ο ΠΡΟΟΡΙΣΜΌΣ ΤΟΥ ΔΕΝ ΣΥΜΠΙΠΤΕΙ ΜΕ ΤΟΝ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟ ΣΤΑΘΜΟΥ ΜΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΠΑΚΕΤΟΥ ‘’.


[image: image308]

[image: image309]
O κώδικας της εξομοίωσης είναι στο παράρτημα 9.
Στην συνέχεια θα εφαρμόσω τις μεθόδους των προηγούμενων κεφαλαίων για εξομοίωση του τροποποιημένου πρωτοκόλλου , χρησιμοποιώντας ως αρχικές συνθήκες για την εξομοίωση τις παρακάτω σταθερές για την τοπολογία του δικτύου

	Αριθμός σταθμών
	Μ=50

	Χρόνος μετάδοσης πακέτου δεδομένων
	L=10

	Καθυστέρηση διάδοσης
	R*L=50

	Πιθανότητα επαναμετάδοσης
	p=0.3

	Κανάλια δεδομένων
	Ν=10


Στα εξομοιωτικά πειράματα θα μεταβάλλω μόνο τον αριθμό των καναλιών ελέγχου και συγκεκριμένα για τις τιμές V=8,10,12. Θα απαιτήσω ίδια ακρίβεια στο διάστημα εμπιστοσύνης για κάθε εξομοιωτικό πείραμα .

V=8,10,12 κανάλια ελέγχου
Αρχικά θα εκτιμήσω τον μεταβατικό χρόνο της εξομοίωσης. Για τον σκοπό αυτό θα εφαρμόσω την μέθοδο διαδοχικών λόγων που έχω προτείνει στο κεφάλαιο 3 με Ptrans=0.005 . Το πρόγραμμα  εξομοίωσης εκτελεί 10000 επαναλήψεις ( cycles ) , αριθμός που παρουσιάζεται ικανός ώστε να έχει έρθει σε σχετική ισορροπία το σύστημα και αρκετά μεγαλύτερος από τον εκτιμώμενο μεταβατικό χρόνο.

Από τον υπολογισμό του μεταβατικού χρόνου για κάθε πιθανότητα γέννησης σ προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Μεταβατικός χρόνος ( σε cycles )

με Ptrans=0.005



	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	1250
	2650
	6850

	0.2
	1150
	1000
	550

	0.3
	700
	700
	650

	0.4
	1050
	750
	450

	0.5
	1350
	650
	750

	0.6
	900
	500
	600

	0.7
	1150
	950
	650

	0.8
	1250
	750
	850

	0.9
	1050
	450
	550


H τιμή Ptrans=0.005 απαιτεί πολύ μικρή διακύμανση των πειραματικών τιμών και έτσι δίνει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους , κάτι απόλυτα φυσιολογικό αφού απαιτώ μεγάλη ακρίβεια. Επίσης παρατηρώ ότι η μορφή αυτή του πρωτοκόλλου δίνει μεγάλους μεταβατικούς χρόνους για πολύ χαμηλές πιθανότητες γέννησης όσο αυξάνονται τα κανάλια ελέγχου. Δηλαδή για μικρά σ το σύστημα αργεί να έρθει σε ισορροπία.
 Ο κώδικας του προγράμματος που υπολογίζει τον μεταβατικό χρόνο προκύπτει από τον κώδικα στο παράρτημα 6 με τις τροποποιήσεις που έχουν γίνει στην επίλυση συγκρούσεων στον κώδικα του παραρτήματος 8 και την εφαρμογή του αλγορίθμου εκχώρησης καναλιών δεδομένων που τπάρχει στο παράρτημα 9. Ο κώδικας υπάρχει στο παράρτημα 10.

Στην συνέχεια θα εφαρμόσω την μέθοδο δύο σταδίων για τον υπολογισμό του ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου εξομοίωσης , για την επίτευξη συγκεκριμένης ακρίβειας στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης στο οποίο περιέχεται η διέλευση. Αρχική υπόθεση είναι πως για την τυχαία μεταβλητή που μελετώ , και μέση τιμή της οποίας είναι η άγνωστη διέλευση του πρωτοκόλλου , δεν γνωρίζω την τυπική της απόκλιση. Σύμφωνα με το κεφάλαιο 3 θα χρησιμοποιήσω την προσέγγιση με t-Student κατανομή στην κατασκευή του διαστήματος εμπιστοσύνης.

ΣΤΑΔΙΟ 1ο 

Στο πρώτο στάδιο της μεθόδου χρειάζεται να υπολογίσω εκτιμήτριες της τυπικής απόκλισης για κάθε πιθανότητα γέννησης σ. Επιλέγω πάλι αριθμό πειραμάτων 10000 που θεωρείται ικανός να δώσει μια πολύ καλή εκτίμηση για την τυπική απόκλιση αφού όπως φάνηκε από την εκτίμηση του μεταβατικού χρόνου , είναι αρκετά μεγαλύτερος από την μεταβατική περίοδο.
Ο κώδικας του πιλοτικού προγράμματος είναι στο παράρτημα 11.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Eκτιμήτρια τυπικής απόκλισης 


	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	0.0010206
	0.0016504
	0.0016885

	0.2
	0.0007563
	0.0013594
	0.0012076

	0.3
	0.0008843
	0.0013516
	0.0011966

	0.4
	0.0009468
	0.0010085
	0.0011303

	0.5
	0.0009856
	0.0013825
	0.0014456

	0.6
	0.0009715
	0.0013357
	0.0013183

	0.7
	0.0010345
	0.0013176
	0.0014986

	0.8
	0.0010187
	0.0013645
	0.0014526

	0.9
	0.0009714
	0.0012476
	0.0013624


ΣΤΑΔΙΟ 2ο 

Αρχικά απαιτώ βαθμό ( πιθανότητα ) 99% για το διάστημα εμπιστοσύνης και πλάτος διαστήματος L=0.00001 . Δηλαδή το θεωρητικό throughput θα ανήκει στο διάστημα
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 το πειραματικό throughput , με πιθανότητα 99%. Σύμφωνα με τους πίνακες θα έχω
	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99
( cycles )

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	56354
	147366
	154248

	0.2
	30946
	99980
	78897

	0.3
	42307
	98836
	77467

	0.4
	48499
	55026
	69120

	0.5
	52555
	103406
	113061

	0.6
	51062
	96524
	94025

	0.7
	57900
	93926
	121504

	0.8
	56145
	100789
	114159

	0.9
	51052
	84211
	100422


Στην συνέχεια προσθέτω τον μεταβατικό χρόνο για κάθε περίπτωση.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Εκτίμηση απαιτούμενου χρόνου  εξομοίωσης για L=0.00001 και           1-α=0.99  και αντίστοιχη μεταβατική περίοδος
(cycles)

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	56354+1250
	147366+2650
	154248+6850

	0.2
	30946+1150
	99980+1000
	78897+550

	0.3
	42307+700
	98836+700
	77467+650

	0.4
	48499+1050
	55026+750
	69120+450

	0.5
	52555+1350
	103406+650
	113061+750

	0.6
	51062+900
	96524+500
	94025+600

	0.7
	57900+1150
	93926+950
	121504+650

	0.8
	56145+1250
	100789+750
	114159+850

	0.9
	51052+1050
	84211+450
	100422+550


Έτσι γνωρίζω τους απαιτούμενους χρόνους εξομοίωσης και στη συνέχεια εκτελώ τα αντίστοιχα εξομοιωτικά πειράματα , χωρίς να λαμβάνω υπόψη πειραματικές τιμές από τις μεταβατικές περιόδους . Για κάθε εξομοιωτικό πείραμα κατασκευάζω το διάστημα εμπιστοσύνης σύμφωνα με την πειραματική μέση τιμή για τη διέλευση που προκύπτει από το πείραμα αυτό.

	Πιθανότητα γέννησης σ
	Διάστημα Εμπιστοσύνης για την πραγματική τιμή της διέλευσης στη μορφή
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 το αποτέλεσμα του εξομοιωτικού πειράματος

	
	Για V=8  control channels
	Για V=10  control channels
	Για V=12  control channels

	0.1
	[0.046078, 0.046098]
	[0.058558, 0.058578]
	[0.06542, 0.06544]

	0.2
	[0.039379, 0.039399]
	[0.056368, 0.056388]
	[0.06988, 0.0699]

	0.3
	[0.036969,0.036989]
	[0.053598, 0.053618]
	[0.067975,0.067995]

	0.4
	[0.035589, 0.035609]
	[0.052108, 0.052128]
	[0.067155, 0.067175]

	0.5
	[0.035189, 0.035209]
	[0.051358, 0.051378]
	[0.065925, 0.065945]

	0.6
	[0.034779, 0.034799]
	[0.050408, 0.050428]
	[0.065465, 0.065485]

	0.7
	[0.034569, 0.034589]
	[0.050358, 0.050378]
	[0.06505, 0.06507]

	0.8
	[0.033939, 0.033959]
	[0.050168, 0.050188]
	[0.06484, 0.06486]

	0.9
	[0.034029, 0.034049]
	[0.049838, 0.049858]
	[0.06448, 0.0645]


Στη συνέχεια παρουσιάζω σε γραφήματα τα αποτελέσματα της εξομοίωσης σε σύγκριση με τα αποτελέσματα της εξομοίωσης του μοντέλου της παραγράφου 5.2 όπου εφαρμόζεται μόνο το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων.
[image: image314.emf]Throughput per channel για  Μ=50 σταθμούς

N=10 κανάλια δεδομένων  και V=8,10,12 κανάλια ελέγχου

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Πιθανότητα γέννησης  σ

Throughput  S

V=8

V=10

V=12


Γράφημα 5.3.1 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων και του αλγορίθμου εκχώρησης καναλιών δεδομένων για τη διέλευση ανά κανάλι δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου .  Στο γράφημα παρουσιάζονται και οι καμπύλες από την εξομοίωση του μοντέλου της παραγράφου 5.2 όπου εφαρμόζεται μόνο το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων. Οι καμπύλες αυτές έχουν το σύμβολο x στα σημεία τους.

Η αύξηση της διέλευσης οφείλεται στην καλύτερη και πλήρη εκμετάλευση των 10 καναλιών δεδομένων.Ακόμη όπως θα φανεί στο επόμενο διάγραμμα μειώνεται αισθητά και η μέση καθυστέρηση πακέτου . Γενικά , ο αλγόριθμος εκχώρησης των καναλιών δεδομένων φροντίζει να γεμίζει όσο το δυνατό περισσότερο τα κανάλια. Αποτέλεσμα αυτού είναι να διέρχονται περισσότερα πακέτα με επιτυχία και χωρίς να καθυστερούν για πολλά cycles , αφού δίνεται πάντα προτεραιότητα στα πακέτα που έχουν υποστεί μεγάλη καθυστέρηση. 
[image: image315.emf]Delay per packet για Μ=50 σταθμούς
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Γράφημα 5.3.2 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων και του αλγορίθμου εκχώρησης καναλιών δεδομένων για τη μέση καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου.  Στο γράφημα παρουσιάζονται και οι καμπύλες από την εξομοίωση του μοντέλου της παραγράφου 5.2 όπου εφαρμόζεται μόνο το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων. Οι καμπύλες αυτές έχουν το σύμβολο x στα σημεία τους.

[image: image316.emf]Delay per packet versus Throughput per channel
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Γράφημα 5.3.3 : Αποτελέσματα εξομοίωσης μοντέλου με εφαρμογή του κριτηρίου μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων και του αλγορίθμου εκχώρησης καναλιών δεδομένων για τη διέλευση σε σύγκριση με την καθυστέρηση ανά πακέτο δεδομένων με Ν=10 κανάλια δεδομένων  ,  Μ=50 σταθμούς  ,  V = 8,10,12 κανάλια ελέγχου .  Στο γράφημα παρουσιάζονται και οι καμπύλες από την εξομοίωση του μοντέλου της παραγράφου 5.2 όπου εφαρμόζεται μόνο το κριτήριο μέγιστης καθυστέρησης πακέτου για την επίλυση συγκρούσεων. Οι καμπύλες αυτές έχουν το σύμβολο x στα σημεία τους.

Είναι φανερό πως η διέλευση και η μέση καθυστέρηση βελτιώνονται κατά 25% περίπου , κάτι που είναι αποτέλεσμα της πιο αποτελεσματικής χρήσης των καναλιών δεδομένων.
ΚΩΔΙΚΕΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΕΞΟΜΟΙΩΤΙΚΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  1
ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ UNSLOTTED ALOHA
import java.io.*;

import java.math.*;

class aloha {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sexresult = new FileOutputStream("kostasresult.txt");

  FileOutputStream sexg = new FileOutputStream("kostasg.txt");

  FileOutputStream sexs = new FileOutputStream("kostass.txt");

  help qw=new help();  

  double S;

  int i=0,j,kos;

  double g=0.1;

  int pakets=0;

  int success,flag;

  int colision;

  double total_time=10000;


  double l=0;


  double time,Atotal,last_interarrival,Ad,k;

  for(g=0.1;g<3;g=g+0.1)



  {success=0;

   colision=0;

   time=0;

   sexg.write((g + "\n").toString().getBytes());

  flag=0;

  Atotal=0;

  last_interarrival=0;

  Ad=0;


while(time<total_time)


{         




pakets=0;




Atotal=0;




i=0;




while(Atotal<1) {





i++;





l=qw.exp(g);





Atotal=Atotal+l;





if((flag==1)&&(i==1)&&(Atotal>Ad)) { success++; flag=0; }





if(Atotal<1)  pakets=pakets+1; 





}




Atotal=Atotal-l;




flag=0;




if(pakets==0) {





time=time+1; 





Ad=0;




}




else if(pakets==1) {





if(Atotal>Ad) flag=1;





else colision++;





time=time+1; 





Ad=Atotal;




}




else if(pakets>1) {





colision=colision+pakets;





time=time+1;





Ad=Atotal;




}

       } 

S=(success)/total_time;

sexresult.write(("success = " + success + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write(("colision = " + colision + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" G = " + g + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());

 sexs.write((S + "\n").toString().getBytes());

  }


}

}

class help

{

public double exp(double l)

{


double x,b,j,k;


x=Math.random();


k=1-x;


b=Math.log(k);

    j=0-(1/l)*b;


return j;

}

}
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  2
ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΟ UNSLOTTED ALOHA
import java.io.*;

import java.math.*;

class aloha {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sexresult = new FileOutputStream("kostasresult.txt");

  FileOutputStream sexg = new FileOutputStream("kostasg.txt");

  FileOutputStream sexs = new FileOutputStream("kostass.txt");

  help qw=new help();  

  double S;

  int i=0,j,kos;

  double g=0.1;

  int pakets=0;

  int success,flag,transtime=0;

  int colision,tr=0,lasttrans=0;;

  double trans[]=new double[200];

  double total_time=10000;


  double l=0;


  double time,Atotal,last_interarrival,Ad,k,runner,transcounter;

  runner=0;

  g=2;

  transcounter=0;

  for(i=0;i<200;i++) {



trans[i]=0;


}

  success=0;

   colision=0;

   time=0;

   sexg.write((g + "\n").toString().getBytes());

  tr=0;

  flag=0;

  Atotal=0;

  last_interarrival=0;

  Ad=0;


while(time<total_time)


{         




pakets=0;




Atotal=0;




i=0;




while(Atotal<1) {





i++;





l=qw.exp(g);





Atotal=Atotal+l;





if((flag==1)&&(i==1)&&(Atotal>Ad)) { success++; flag=0; }





if(Atotal<1)  pakets=pakets+1; 





}




Atotal=Atotal-l;




flag=0;




if(pakets==0) {





time=time+1; 





Ad=0;




}




else if(pakets==1) {





if(Atotal>Ad) flag=1;





else colision++;





time=time+1; 





Ad=Atotal;




}




else if(pakets>1) {





colision=colision+pakets;





time=time+1;





Ad=Atotal;




}

         runner=success/time;  



 transcounter=transcounter+runner;

         sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((time)%(50)==0) {




 tr++;




 sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sexresult.write(( trans[tr-1] + "   " + time + "\n").toString().getBytes());



 }


}


transtime=0;

S=(success)/total_time;


for(i=0;i<200;i++) {



if((S-trans[i])>(0.1*S)) lasttrans=i;


}

transtime=(lasttrans+1)*50;

sexresult.write(("success = " + success + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write(("colision = " + colision + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" G = " + g + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" transtime =  " + transtime + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());                


 sexs.write((S + "\n").toString().getBytes());

}

}

class help

{

public double exp(double l)

{


double x,b,j,k;


x=Math.random();


k=1-x;


b=Math.log(k);

    j=0-(1/l)*b;


return j;

}

}
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  3
KΩΔΙΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΟ UNSLOTTED ALOHA ME MEΘΟΔΟ SPC
import java.io.*;

import java.math.*;

class aloha {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sexresult = new FileOutputStream("kostasresult.txt");

  FileOutputStream sexg = new FileOutputStream("kostasg.txt");

  FileOutputStream sexs = new FileOutputStream("kostass.txt");

  help qw=new help();  

  double S=0;

  int i=0,j,kos,experiment;

  double g=0.1;

  int pakets=0;

  int flag,success=0,transtime=0;

  int colision=0,tr=0,lasttrans=0;

  double sk[][]=new double[10][10000];

  double snew[]=new double[10000];

  double mean[]=new double[200];

  double var[]=new double[200];

  double total_time=10000;


  double l=0;


  double time=0,Atotal,suma,last_interarrival,Ad,k,runner,transcounter;

  runner=0;

  double wlup,alup,wldown,aldown,fullmean,fullvar;

  g=0.5;

  transcounter=0;

  for(i=0;i<200;i++) {



mean[i]=0;


}

  for(i=0;i<200;i++) {



var[i]=0;


}

  for(i=0;i<10000;i++) {



snew[i]=0;


}

  for(i=0;i<10;i++) {


  for(j=0;j<10000;j++) {



  sk[i][j]=0;}


}

  for(experiment=0;experiment<10;experiment++) {

  success=0;

   colision=0;

   time=0;

   sexg.write((g + "\n").toString().getBytes());

  tr=0;

  flag=0;

  Atotal=0;

  last_interarrival=0;

  Ad=0;


while(time<total_time)


{         




pakets=0;




Atotal=0;




i=0;




while(Atotal<1) {





i++;





l=qw.exp(g);





Atotal=Atotal+l;





if((flag==1)&&(i==1)&&(Atotal>Ad)) { success++; flag=0; }





if(Atotal<1)  pakets=pakets+1; 





}




Atotal=Atotal-l;




flag=0;




if(pakets==0) {





time=time+1; 





Ad=0;




}




else if(pakets==1) {





if(Atotal>Ad) flag=1;





else colision++;





time=time+1; 





Ad=Atotal;




}




else if(pakets>1) {





colision=colision+pakets;





time=time+1;





Ad=Atotal;




}

          //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 sk[experiment][(int)Math.round(time)-1]=success*(1/time); 



 //sext.write((sk[experiment][(int)Math.round(time)-1] + "\n").toString().getBytes());       


} 

  }
 

  for(i=0;i<10000;i++) {


  suma=0;


  for(j=0;j<10;j++) {



  suma=suma+sk[j][i];         }


  suma=suma/10;


  snew[i]=suma;

  sext.write((snew[i] + "\n").toString().getBytes());       

  }



tr=0;



transcounter=0;



time=1;



while (time<10000){



 transcounter=transcounter+snew[(int)Math.round(time)];

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((time)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 mean[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sexresult.write(( mean[tr-1] + "   " + time + "\n").toString().getBytes());



 }



time++;


}



mean[tr]=mean[tr-1];


tr=0;



transcounter=0;



time=1;



while (time<10000){



 transcounter=transcounter+(snew[(int)Math.round(time)]-mean[tr])*(snew[(int)Math.round(time)]-mean[tr]);

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((time)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 var[tr-1]=Math.sqrt(transcounter);




 transcounter=0;




// sexresult.write(( var[tr-1] + "   " + time + "\n").toString().getBytes());



 }


   time++;


}



var[tr]=var[tr-1];


//sext.write((mean[199] + "\n").toString().getBytes());       


suma=0;


for(i=100;i<200;i++){



suma=suma+mean[i];


}


fullmean=suma/100;


sext.write((fullmean + "\n").toString().getBytes());       


suma=0;


for(i=100;i<200;i++){



suma=suma+(mean[i]-fullmean)*(mean[i]-fullmean);


}


fullvar=suma/100;


fullvar=Math.sqrt(fullvar);



sext.write((fullvar + "\n").toString().getBytes());       


wlup=fullmean+(1.96*fullvar/Math.sqrt(100.0));


wldown=
fullmean-(1.96*fullvar/Math.sqrt(100.0));


sext.write((wlup + "\n").toString().getBytes());       


sext.write((wldown + "\n").toString().getBytes());       


alup=fullmean+(3.09*fullvar/Math.sqrt(100.0));


aldown=fullmean-(3.09*fullvar/Math.sqrt(100.0));


sext.write((alup + "\n").toString().getBytes());       


sext.write((aldown + "\n").toString().getBytes());       



transtime=1;


for(i=1;i<10000;i++) {



//sext.write((snew[i] + "\n").toString().getBytes());       



if((snew[i]>alup)||(snew[i]<aldown)) transtime=i;



//if
(((snew[i]>wlup)&&(snew[i-1]>wldown))||((snew[i]>wlup)&&(snew[i-1]<wldown))||((snew[i]<wlup)&&(snew[i-1]>wldown))||((snew[i]<wlup)&&(snew[i-1]<wldown))) transtime=i;



//if((snew[i]>alup)||(snew[i]<aldown)) transtime=i;


}

sexresult.write(("success = " + success + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write(("colision = " + colision + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" G = " + g + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" transtime =  " + transtime + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());                


 sexs.write((S + "\n").toString().getBytes());

}

}

class help

{

public double exp(double l)

{


double x,b,j,k;


x=Math.random();


k=1-x;


b=Math.log(k);

    j=0-(1/l)*b;


return j;

}

}
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  4
ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΟΥ ΧΡΌΝΟΥ ΓΙΑ ΤΟ UNSLOTTED ALOHA ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΔΙΑΔΟΧΟΚΩΝ ΛΟΓΩΝ
import java.io.*;

import java.math.*;

class aloha {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sexresult = new FileOutputStream("kostasresult.txt");

  FileOutputStream sexg = new FileOutputStream("kostasg.txt");

  FileOutputStream sexs = new FileOutputStream("kostass.txt");

  help qw=new help();  

  double S;

  int i=0,j,kos;

  double g=0.1;

  double ptrans=0.02;

  int pakets=0;

  int success,flag,transtime=0;

  int colision,tr=0,lasttrans=0;;

  double trans[]=new double[200];

  double total_time=10000;


  double l=0;


  double time,Atotal,last_interarrival,Ad,k,runner,transcounter;

  runner=0;

  g=2;

  transcounter=0;

  for(i=0;i<200;i++) {



trans[i]=0;


}

  success=0;

   colision=0;

   time=0;

   sexg.write((g + "\n").toString().getBytes());

  tr=0;

  flag=0;

  Atotal=0;

  last_interarrival=0;

  Ad=0;


while(time<total_time)


{         




pakets=0;




Atotal=0;




i=0;




while(Atotal<1) {





i++;





l=qw.exp(g);





Atotal=Atotal+l;





if((flag==1)&&(i==1)&&(Atotal>Ad)) { success++; flag=0; }





if(Atotal<1)  pakets=pakets+1; 





}




Atotal=Atotal-l;




flag=0;




if(pakets==0) {





time=time+1; 





Ad=0;




}




else if(pakets==1) {





if(Atotal>Ad) flag=1;





else colision++;





time=time+1; 





Ad=Atotal;




}




else if(pakets>1) {





colision=colision+pakets;





time=time+1;





Ad=Atotal;




}

         runner=success/time;  



 transcounter=transcounter+runner;

         sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((time)%(50)==0) {




 tr++;




 sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sexresult.write(( trans[tr-1] + "   " + time + "\n").toString().getBytes());



 }


}


transtime=0;

S=(success)/total_time;


for(i=1;i<200;i++) {



if(((trans[i]/trans[i-1])<(1-ptrans))||((trans[i]/trans[i-1])>(1+ptrans))) lasttrans=i;


}

transtime=(lasttrans+1)*50;

sexresult.write(("success = " + success + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write(("colision = " + colision + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" G = " + g + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());

sexresult.write((" transtime =  " + transtime + " throughput = " + S + "\n").toString().getBytes());                


 sexs.write((S + "\n").toString().getBytes());

}

}

class help

{

public double exp(double l)

{


double x,b,j,k;


x=Math.random();


k=1-x;


b=Math.log(k);

    j=0-(1/l)*b;


return j;

}

}
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ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ OPTICAL WDMA SLOTTED/SLOTTED ALOHA
import java.io.*;

import java.math.*;

class optical {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

  help qw=new help();  

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=20;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t,n,i,j,b,l,y;

  double P=0.3,sigma,S,D,T;

  i=0;

  for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(t=0;t<500000;t=t+1+R*L+L)



{





cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);






}





}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw tuxaia





//enan na perasei





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;






    counter=0;






    while(counter<irand) {






      if(channel[pointer]==(b+1))







      counter++;






      pointer++;






         }






    pointer--;






    colision[pointer]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;







counter=0;







while(counter<irand) {







  if((transmit_to_where[pointer]==(b+1))&&(transmit[pointer]==1))








  counter++;







  pointer++;






      }






    pointer--;






    lost[pointer]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







busy[b]=0;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());

  }


}

}

class help

{

public int retry(int n,double P)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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KΩΔΙΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ OPTICAL WDMA SLOTTED/SLOTTED ALOHA
import java.io.*;

import java.math.*;

class optical {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostast.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

 FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

  help qw=new help();  

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=30;

  int R=5;

  int L=10;

  double ptrans=0.02;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  double kat[]=new double[1];

  double trans[]=new double[200];

  double transcounter=0;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t=0,n,i,j,b,l,y,tr=0,lasttrans=0;

  double P=0.3,sigma,S,D,T,runner=0;;

  i=0;

  sigma=0.1;

  //for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<200;b++) {


  trans[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(cycle=1;cycle<=10000;cycle++)



{





//cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P,kat);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);






}





}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





test1.write((qw.sum(transmit) + "  ").toString().getBytes());





//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((transmit[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw tuxaia





//enan na perasei





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;






    counter=0;






    while(counter<irand) {






      if(channel[pointer]==(b+1))







      counter++;






      pointer++;






         }






    pointer--;






    colision[pointer]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;







counter=0;







while(counter<irand) {







  if((transmit_to_where[pointer]==(b+1))&&(transmit[pointer]==1))








  counter++;







  pointer++;






      }






    pointer--;






    lost[pointer]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







busy[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }

           runner=qw.sum(success)/channels;  



   runner=(runner*L)/(cycle*(1+R*L+L));




 transcounter=transcounter+runner;

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((cycle)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sext.write(( trans[tr-1] + "   " +  "\n").toString().getBytes());



 }



}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());


for(i=1;i<200;i++) {



if (((trans[i]/trans[i-1])<(1-ptrans))||((trans[i]/trans[i-1])>(1+ptrans))) lasttrans=i;


}

sext.write((lasttrans*50 + "\n").toString().getBytes());       

  }


}

//}

class help

{

public int retry(int n,double P,double[] kat)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


kat[0]=x;


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


if(M==n) return 0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ ΕΚΤΙΜΗΤΡΙΑΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ OPTICAL WDMA SLOTTED/SLOTTED ALOHA
import java.io.*;

import java.math.*;

class optical {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostast.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

 FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

  help qw=new help();  

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=30;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  double kat[]=new double[1];

  double trans[]=new double[200];

  double tsoko[]=new double[10000];

  double transcounter=0,means=0,vars=0;;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t=0,n,i,j,b,l,y,tr=0,lasttrans=0;

  double P=0.3,sigma,S,D,T,runner=0;;

  i=0;

  sigma=0.7;

  //for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<200;b++) {


  trans[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(cycle=1;cycle<=10000;cycle++)



{





//cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P,kat);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);






}





}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





test1.write((qw.sum(transmit) + "  ").toString().getBytes());





//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((transmit[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw tuxaia





//enan na perasei





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;






    counter=0;






    while(counter<irand) {






      if(channel[pointer]==(b+1))







      counter++;






      pointer++;






         }






    pointer--;






    colision[pointer]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(counter));







pointer=0;







counter=0;







while(counter<irand) {







  if((transmit_to_where[pointer]==(b+1))&&(transmit[pointer]==1))








  counter++;







  pointer++;






      }






    pointer--;






    lost[pointer]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







busy[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }

           runner=qw.sum(success)/channels;  



   runner=(runner*L)/(cycle*(1+R*L+L));




   tsoko[cycle-1]=runner;



 transcounter=transcounter+runner;

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((cycle)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 //sext.write(( trans[tr-1] + "   " +  "\n").toString().getBytes());



 }



}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());


for(i=0;i<200;i++) {



if(Math.abs(S-trans[i])>(0.03*S)) lasttrans=i+1;


}

sext.write((lasttrans + "\n").toString().getBytes());       


means=0;


for(i=0;i<10000;i++) {



means=means+tsoko[i];


}


means=means/10000;


vars=0;


for(i=0;i<10000;i++) {



vars=vars+(tsoko[i]-means)*(tsoko[i]-means);


}


vars=vars/9999;


vars=Math.sqrt(vars);


sext.write((vars + "\n").toString().getBytes());       

  }


}

//}

class help

{

public int retry(int n,double P,double[] kat)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


kat[0]=x;


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


if(M==n) return 0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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import java.io.*;

import java.math.*;

class opticalwithbestdelay {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

  FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

  help qw=new help();  

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=8;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int delayperpacket[]=new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  int worstdelay=0;

  int select=0;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t,n,i,j,b,l,y;

  double P=0.3,sigma,S,D,T;

  i=0;

  for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delayperpacket[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(t=0;t<1500000;t=t+1+R*L+L)



{





cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);






}





}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





//test1.write((qw.sum(transmit) + "  ").toString().getBytes());





//test1.write((qw.sum(busy) + "  ").toString().getBytes());





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





test1.write((qw.sum(transmit) + "  ").toString().getBytes());





test1.write(("\n  ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw 





// na perasei autos me to megalutero delay





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    colision[select]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    lost[select]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







delayperpacket[b]=0;







busy[b]=0;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;







delayperpacket[b]=delayperpacket[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }


//for(b=0;b<m;b++) {


//  test1.write((delayperpacket[b] + "  ").toString().getBytes());

 // }




//test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());

  }


}

}

class help

{

public int retry(int n,double P)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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import java.io.*;

import java.math.*;

class veltisto2 {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

  FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

  help qw=new help();  

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=12;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int delayperpacket[]=new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  int old[]=new int[m];

  int assist[]=new int[m];

  int worstdelay=0;

  int select=0;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t,n,i,j,b,l,y,k,swap;

  double P=0.3,sigma,S,D,T;

  i=0;

  for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  assist[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delayperpacket[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(t=0;t<100000;t=t+1+R*L+L)



{





cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





//for(b=0;b<m;b++) {





//
if(transmit[b]==1) {





//

channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);





//
}





//}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





// edw ksekina o algori8mos ekxwrisis kanaliwn





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







old[b]=b+1;






}





}





for(b=0;b<=m-2;b++) {






for(k=m-1;k>=b+1;k--) {







if(old[k]>0) {








if((old[k-1]>0)&&(delayperpacket[old[k]-1]>delayperpacket[old[k-1]-1])) { 









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;
























  }








else if(old[k-1]==0) {









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;








}







}






}





}





if(qw.sum(transmit)<=channels) {






k=0;






while((k<qw.sum(transmit))&&(old[k]>0)) {







channel[old[k]-1]=k+1;







k++;






}





}





else if(qw.sum(transmit)>channels) {






k=0;






counter=1;






pointer=0;






for(k=0;k<m;k++) {







if(old[k]>0) {








for(pointer=k+1;pointer<m;pointer++) {









if((old[pointer]>0)&&(transmit_to_where[old[pointer]-1]==transmit_to_where[old[k]-1])){










colision[old[pointer]-1]=1;









    transmit[old[pointer]-1]=0;










old[pointer]=0;









}








}








if(counter<=channels) channel[old[k]-1]=counter++;







}






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(channel[b]==0)) {







transmit[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {

            
  test1.write((transmit[b] + "  ").toString().getBytes());

                 }




            test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((old[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((delayperpacket[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




           // test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((channel[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw 





// na perasei autos me to megalutero delay





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    colision[select]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    lost[select]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







delayperpacket[b]=0;







busy[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;







delayperpacket[b]=delayperpacket[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }


//for(b=0;b<m;b++) {


//  test1.write((delayperpacket[b] + "  ").toString().getBytes());

 // }




//test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());

  }


}

}

class help

{

public int retry(int n,double P)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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import java.io.*;

import java.math.*;

class veltisto2 {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

  FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

    FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostast.txt");

  help qw=new help();  

  double ptrans=0.005;

  int lasttrans=0;

  double runner=0;

  int tr=0;

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=12;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int delayperpacket[]=new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  int old[]=new int[m];

  int assist[]=new int[m];

    double trans[]=new double[200];

  double transcounter=0;

  int worstdelay=0;

  int select=0;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t,n,i,j,b,l,y,k,swap;

  double P=0.3,sigma,S,D,T;

  i=0;

  sigma=0.08;

  //for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  assist[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delayperpacket[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

    for(b=0;b<200;b++) {


  trans[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(cycle=1;cycle<=10000;cycle++)



{





//cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





//for(b=0;b<m;b++) {





//
if(transmit[b]==1) {





//

channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);





//
}





//}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





// edw ksekina o algori8mos ekxwrisis kanaliwn





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







old[b]=b+1;






}





}





for(b=0;b<=m-2;b++) {






for(k=m-1;k>=b+1;k--) {







if(old[k]>0) {








if((old[k-1]>0)&&(delayperpacket[old[k]-1]>delayperpacket[old[k-1]-1])) { 









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;
























  }








else if(old[k-1]==0) {









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;








}







}






}





}





if(qw.sum(transmit)<=channels) {






k=0;






while((k<qw.sum(transmit))&&(old[k]>0)) {







channel[old[k]-1]=k+1;







k++;






}





}





else if(qw.sum(transmit)>channels) {






k=0;






counter=1;






pointer=0;






for(k=0;k<m;k++) {







if(old[k]>0) {








for(pointer=k+1;pointer<m;pointer++) {









if((old[pointer]>0)&&(transmit_to_where[old[pointer]-1]==transmit_to_where[old[k]-1])){










colision[old[pointer]-1]=1;









    transmit[old[pointer]-1]=0;










old[pointer]=0;









}








}








if(counter<=channels) channel[old[k]-1]=counter++;







}






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(channel[b]==0)) {







transmit[b]=0;






}





}





//for(b=0;b<m;b++) {

//test1.write((transmit[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




           // test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((old[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((delayperpacket[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




           // test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((channel[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw 





// na perasei autos me to megalutero delay





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    colision[select]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    lost[select]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







delayperpacket[b]=0;







busy[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;







delayperpacket[b]=delayperpacket[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }


           runner=qw.sum(success)/channels;  



   runner=(runner*L)/(cycle*(1+R*L+L));




 transcounter=transcounter+runner;

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((cycle)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sext.write(( trans[tr-1] + "   " +  "\n").toString().getBytes());



 }



}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());


for(i=1;i<200;i++) {



if (((trans[i]/trans[i-1])<(1-ptrans))||((trans[i]/trans[i-1])>(1+ptrans))) lasttrans=i;


}

sext.write((lasttrans*50 + "\n").toString().getBytes());       

  }


}

class help

{

public int retry(int n,double P)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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import java.io.*;

import java.math.*;

class veltisto2 {

 public static void main(String args[]) throws IOException{

  FileOutputStream sex = new FileOutputStream("kostas.txt");

  FileOutputStream test = new FileOutputStream("test.txt");

  FileOutputStream s = new FileOutputStream("sigma.txt");

  FileOutputStream test1 = new FileOutputStream("test1.txt");

    FileOutputStream sext = new FileOutputStream("kostast.txt");

  help qw=new help();  

  double ptrans=0.005;

  int lasttrans=0;

  double runner=0;

  int tr=0;

  int m=50;

  int channels=10;

  int control_channels=8;

  int R=5;

  int L=10;

  int busy[]=new int[m];

  int delay[] = new int[m];

  int delayperpacket[]=new int[m];

  int transmit[]=new int[m];

  int transmit_to_where[]=new int[m];

  int channel[]=new int[m];

  int control_channel[]=new int[m];

  int colision[]=new int[m];

  int lost[]=new int[m];

  int success[]=new int[m];

  int old[]=new int[m];

  int assist[]=new int[m];

    double trans[]=new double[200];

  double tsoko[]=new double[10000];

  double transcounter=0,means=0,vars=0;;

  int worstdelay=0;

  int select=0;

  int packets_collided=0;

  int packets_lost=0;

  double random=0;

  int irand=0;

  int counter=0;

  int pointer=0;

  int t,n,i,j,b,l,y,k,swap;

  double P=0.3,sigma,S,D,T;

  i=0;

  sigma=0.6;

  //for(sigma=0.01;sigma<0.9;sigma=sigma+0.02) {

  int cycle=0;

  for(b=0;b<m;b++) {


  busy[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delay[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  assist[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  delayperpacket[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  success[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  transmit_to_where[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

    for(b=0;b<200;b++) {


  trans[b]=0;

  }

    for(b=0;b<10000;b++) {


  tsoko[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }



S=0;n=0;D=0;



for(cycle=1;cycle<=10000;cycle++)



{





//cycle++;




i=qw.retry(qw.sum(busy),P);




j=qw.newtry(qw.sum(busy),m,sigma);




//System.out.println("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + " kinhsh g:" + (i+j));


        //sex.write(("arithmos busy: " + qw.sum(busy) + " arithmos i:" + i + " arithmos j:" + j + "\n").toString().getBytes());




if (i==0 && j==0) continue;




else {





for(b=1;b<=i;b++) {






random=(Math.random()*(qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==1)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





for(b=1;b<=j;b++) {






random=(Math.random()*(m-qw.sum(busy)-b+1));






irand=(int)Math.ceil(random);






counter=0;






pointer=0;






while(counter<irand) {







if((busy[pointer]==0)&&(transmit[pointer]==0))








counter++;







pointer++;






}






pointer--;






transmit[pointer]=1;





}





//exw poioi ekpempoun sto pinaka transmit





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(busy[b]==0)) {







irand=(int)Math.ceil(Math.random()*(m));







//if(irand<b) transmit_to_where[b]=irand;







//else if(irand>=b) transmit_to_where[b]=irand+1;







transmit_to_where[b]=irand;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







control_channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*control_channels);






}





}





//for(b=0;b<m;b++) {





//
if(transmit[b]==1) {





//

channel[b]=(int)Math.ceil(Math.random()*channels);





//
}





//}





//edw exw gemisei tous pinakes





//elegxw posoi 8a sugkroustoun sta control channels opote





// kai den ekpempoun





for(b=0;b<control_channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(control_channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(control_channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=1;









transmit[l]=0;









channel[l]=0;








    //transmit_to_where[l]=0;








}







}






}





}





// edw ksekina o algori8mos ekxwrisis kanaliwn





for(b=0;b<m;b++) {






if(transmit[b]==1) {







old[b]=b+1;






}





}





for(b=0;b<=m-2;b++) {






for(k=m-1;k>=b+1;k--) {







if(old[k]>0) {








if((old[k-1]>0)&&(delayperpacket[old[k]-1]>delayperpacket[old[k-1]-1])) { 









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;
























  }








else if(old[k-1]==0) {









swap=old[k-1]; old[k-1]=old[k]; old[k]=swap;








}







}






}





}





if(qw.sum(transmit)<=channels) {






k=0;






while((k<qw.sum(transmit))&&(old[k]>0)) {







channel[old[k]-1]=k+1;







k++;






}





}





else if(qw.sum(transmit)>channels) {






k=0;






counter=1;






pointer=0;






for(k=0;k<m;k++) {







if(old[k]>0) {








for(pointer=k+1;pointer<m;pointer++) {









if((old[pointer]>0)&&(transmit_to_where[old[pointer]-1]==transmit_to_where[old[k]-1])){










colision[old[pointer]-1]=1;









    transmit[old[pointer]-1]=0;










old[pointer]=0;









}








}








if(counter<=channels) channel[old[k]-1]=counter++;







}






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(channel[b]==0)) {







transmit[b]=0;






}





}





//for(b=0;b<m;b++) {

//test1.write((transmit[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




           // test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((old[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((delayperpacket[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




           // test1.write(( "\n ").toString().getBytes());






//for(b=0;b<m;b++) {

            
//  test1.write((channel[b] + "  ").toString().getBytes());

                // }




            //test1.write(( "\n ").toString().getBytes());





//elegxw poia ua sugkroustoun sta channels kai afinw 





// na perasei autos me to megalutero delay





for(b=0;b<channels;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if(channel[l]==(b+1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









colision[l]=2;








}







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if(channel[l]==(b+1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    colision[select]=0;








for(y=0;y<m;y++) {









if(colision[y]==2) {










//transmit_to_where[y]=0;










colision[y]=1;










transmit[y]=0;









}








}






}





}






//elegxw poia 8a xa8oun





for(b=0;b<m;b++) {






counter=0;






for(l=0;l<m;l++) {







if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))








counter++;






}






if(counter>1) {







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1))









lost[l]=1;







}







worstdelay=0;







select=0;







for(l=0;l<m;l++) {








if((transmit_to_where[l]==(b+1))&&(transmit[l]==1)) {









if(delayperpacket[l]>=worstdelay){










worstdelay=delayperpacket[l];










select=l;









}








}







}






    lost[select]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((transmit[b]==1)&&(colision[b]==0)&&(lost[b]==0)) {







success[b]++;







delayperpacket[b]=0;







busy[b]=0;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if((colision[b]==1)||(lost[b]==1)) {







busy[b]=1;







//delay[b]++;







//delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;






}





}





for(b=0;b<m;b++) {






if(busy[b]==1) {







//delay[b]++;







delay[b]=delay[b]+1+L+R*L;







delayperpacket[b]=delayperpacket[b]+1+L+R*L;






}





}




}




for(b=0;b<m;b++) {


  transmit[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  old[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  control_channel[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  colision[b]=0;

  }

  for(b=0;b<m;b++) {


  lost[b]=0;

  }


           runner=qw.sum(success)/channels; 




      tsoko[cycle-1]=runner;



   runner=(runner*L)/(cycle*(1+R*L+L));




 transcounter=transcounter+runner;

         //sext.write((runner + "\n").toString().getBytes());       



 if((cycle)%(50)==0) {




 tr++;




 //sexresult.write(( transcounter + "   " + time + "\n").toString().getBytes());




 transcounter=transcounter/50;




 trans[tr-1]=transcounter;




 transcounter=0;




 sext.write(( trans[tr-1] + "   " +  "\n").toString().getBytes());



 }



}


S=qw.sum(success)/channels;



S=(S*L)/(cycle*(1+R*L+L));



D=qw.sum(delay)/(qw.sum(success));


test.write((D + "\n").toString().getBytes());


System.out.println(S);


sex.write((S + "\n").toString().getBytes());


s.write((sigma + "\n").toString().getBytes());


for(i=1;i<200;i++) {



if (((trans[i]/trans[i-1])<(1-ptrans))||((trans[i]/trans[i-1])>(1+ptrans))) lasttrans=i;


}

sext.write((lasttrans*50 + "\n").toString().getBytes());       

means=0;


for(i=0;i<10000;i++) {



means=means+tsoko[i];


}


means=means/10000;


vars=0;


for(i=0;i<10000;i++) {



vars=vars+(tsoko[i]-means)*(tsoko[i]-means);


}


vars=vars/9999;


vars=Math.sqrt(vars);


sext.write((vars + "\n").toString().getBytes());       

  }


}

class help

{

public int retry(int n,double P)

{


double x,b;


int i;


if (n==0) return 0;


x=Math.random();


b=0;


for(i=0;i<=n;i++)


{



b=b+s(n,i)*e(1-P,n-i)*e(P,i);



if (x<b) return i;



}


return i;

}

public int newtry(int n,int M,double sigma)

{


double y,a;


int j;


y=Math.random();


a=0;


for(j=0;j<=M-n;j++)


{



a=a+s(M-n,j)*e(1-sigma,M-n-j)*e(sigma,j);



if (y<a) return j;



}


return j;

}

public double e(double a,int n)

{


int i;


double e=1;


if (n==0) 



return 1;


if (e==0)



return 0;


for(i=0;i<n;i++)



e*=a;


return e;

}

public double par(int n)

{


int i;


double a=1;


for(i=1;i<=n;i++)



a=a*i;


return a;

}

public double s(int m,int n)

{


return par(m)/(par(m-n)*par(n));

}

public double aps(double a)

{


if (a<0) a=-a;


return a;

}

public int sum(int kostas[])

{


int m=50;


int i,k=0;


for(i=0;i<m;i++) k=k+kostas[i];


return k;

}

}
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Χ = Xj   αν   F(xj-1) ≤ U ≤ F(xj)
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Εκτελώ m εξομοιώσεις με n πειράματα στην κάθε μία. Έτσι έχω m*n πειραματικές τιμές διέλευσης � EMBED Equation.3  ���όπου i η εξομοίωση και j το time unit.  





� EMBED Equation.3  ���


Σε κάθε time unit , έχω την μέση τιμή των πειραματικών τιμών διέλευσης που προέκυψαν σε αυτό το time unit σε κάθε ένα από τα m εξομοιωτικά πειράματα. Οι μετρήσεις πλέον είναι μια ακολουθία μέσων τιμών με πλήθος n.


� EMBED Equation.3  ���











Ομαδοποιώ αυτές τις μέσες τιμές σε ομάδες με k στοιχεία η κάθε μία. Επιλέγω το k ώστε 


                              b=n/k   να είναι ακέραιος.





βρίσκω την μέση τιμή των k πειραματικών τιμών  σε κάθε ομάδα, σχηματίζοντας την ακολουθία


� EMBED Equation.3  ���








Υπολογίζω την μέση τιμή των στοιχείων του δεύτερου μισού της ακολουθίας S(b) ονομάζοντας αυτή την μέση τιμή ως τελική πειραματική μέση τιμή του πειράματος για την διέλευση, δηλαδή � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���όπου


� EMBED Equation.3  ���





Υπολογίζεται η τυπική απόκλιση για τις πειραματικές τιμές � EMBED Equation.3  ��� κάθε ομάδας k στοιχείων της ακολουθίας � EMBED Equation.3  ���, υπολογίζοντας έτσι b τυπικές αποκλίσεις


Υπολογίζω την τυπική απόκλιση σ για τις τελευταίες b/2 τυπικές αποκλίσεις .








Ορίζω τα διαστήματα


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





Ένα  j  time unit θα ανήκει στην μεταβατική περίοδο αν


Η τιμή � EMBED Equation.3  ���είναι εκτός ορίων AL.


H τιμή � EMBED Equation.3  ���και η τιμή � EMBED Equation.3  ���ή η τιμή � EMBED Equation.3  ���είναι εκτός WL ορίων.








Εκτελώ 1 εξομοιωση με n πειράματα . Έτσι έχω n πειραματικές τιμές διέλευσης � EMBED Equation.3  ��� όπου j το time unit.  








Χωρίζω το χρόνο σε υποδιαστήματα Τk μεγέθους 50 time units και λαμβάνω τη μέση τιμή της διέλευσης Sk  σε κάθε ένα από αυτά τα υποδιαστήματα
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Επιλέγω το ποσοστό απόστασης ρ από την τελική πειραματική τιμή της διέλευσης


� EMBED Equation.3  ���





Ένα υποδιάστημα Τk θα ανήκει στον μεταβατικό χρόνο  αν � EMBED Equation.3  ���
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l=1
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colision[l]=1;
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colision[l]=2;
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         END





Z=Random { 1,2,…counter }
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Pointer=1
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colision[pointer]=0





YES





YES





NO





NO





TO   TOP





b=1
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Transmit[l]==1 AND transmit_to_where[l]==b 





counter++





l++
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Transmit[l]==1 AND transmit_to_where[l]==b 





l++
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lost[l]=1;





b++
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YES





NO





NO





NO





NO





NO





NO





YES





YES





YES





YES





YES
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Counter<=Z





Transmit[pointer]==1 AND transmit_to_where[pointer]==b 








Counter++
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lost[pointer]=0
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b=1


counter=0
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Channel[l]==b





counter++





l++
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l++





l<=M





colision[l]=2;





b++





b<=channels
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worstdelay:=0


select:=0


l=1;





l<=stations











channel[l]==b


      











worstdelay:=delayperpacket[l];


select:=l;





l++
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NO





YES





YES





b=1


counter=0





l=1
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