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ΠΠεερρίίλληηψψηη  

  
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετώνται σύγχρονα και ασύγχρονα 

πρωτόκολλα οπτικών δικτύων WDMA τεχνολογίας σε τοπολογία παθητικού αστέρα. 

Η WDMA τεχνολογία επιτρέπει στα δίκτυα να προσπεράσουν το πρόβληµα της 

ηλεκτρονικής συµφόρησης που προκαλείται από τη χαµηλή ταχύτητα διάδοσης σε 

σύγκριση µε την πολύ υψηλή ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων στην οπτική ίνα. 

Αναπτύσσονται αλγόριθµοι που εκµεταλλεύονται την υψηλή καθυστέρηση διάδοσης, 

για αποφυγή των συγκρούσεων στα κανάλια δεδοµένων. Επίσης µελετάται το 

φαινόµενο των συγκρούσεων στο δέκτη και πώς αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί, για 

τη βελτίωση σηµαντικών παραµέτρων ενός δικτύου όπως είναι η διέλευση 

(throughput) και η καθυστέρηση.  

  

ΛΛέέξξεειιςς  ΚΚλλεειιδδιιάά  

  
WDMA τεχνολογία, σύγχρονα και ασύγχρονα πρωτόκολλα, παθητικός αστέρας, 

καθυστέρηση διάδοσης, συγκρούσεις στο δέκτη, διέλευση, καθυστέρηση 
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AAbbssttrraacctt  

  
In the present thesis, we study and develop synchronous and asynchronous 

protocols for WDMA technology optical networks. The WDMA technique provides a 

way for optical networks to overcome the electronic bottleneck caused by the high 

propagation delay latency in comparison with the high transmission rates in optical 

networks. We develop efficient algorithms that use the propagation delay in favor of 

the network, in order to avoid data channels collisions. In addition, the presented 

algorithms deal with the receiver collisions phenomenon, in order to improve the 

crucial networks parameters, throughput and delay. 

  

KKeeyy  WWoorrddss  

 
WDMA, synchronous and asynchronous protocols, passive star topology, 

propagation delay latency, receiver collisions phenomenon, throughput, delay 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  
  

  

ΕΕιισσααγγωωγγήή  
 

Το 1880, τέσσερα χρόνια µετά την εφεύρεση του τηλεφώνου, ο Alexander Graham 

Bell χρησιµοποίησε το φως για να µεταδώσει το λόγο. Ονόµασε τη συσκευή του 

«Φωτόφωνο».  

Πέρασαν σχεδόν 80 χρόνια έως ότου ξεκινήσει η ανάπτυξη των οπτικών ινών και 

συσκευών κατάλληλων για οπτικές επικοινωνίες (1966). Αρχικά, τα καινούρια αυτά 

µέσα µετάδοσης παρουσίαζαν πολύ υψηλές απώλειες, αλλά τη δεκαετία του ’70 οι 

ερευνητές και οι µηχανικοί κατάφεραν να κατασκευάσουν οπτικές ίνες µε αποδεκτή 

εξασθένιση. 

 

 
Εικ. 1 Alexander Graham Bell. Το 1880 εφηύρε  το 

«Φωτόφωνο – Photophone», ένα οπτικό 

τηλεφωνικό σύστηµα, το οποίο όµως δεν είχε 

ανταπόκριση. 

 

Η πραγµατική αλλαγή και εµπορική ανάπτυξη των οπτικών δικτύων ήρθε τη 

δεκαετία του ’80, µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας στον τοµέα της φωτονικής και 

των υλικών. Γρήγορα απεδείχθη ότι οι οπτικές ίνες µπορούσαν να διαθέσουν πολύ 

περισσότερο εύρος ζώνης απ’ ότι οποιοδήποτε άλλο µέσο µετάδοσης, είτε αυτό ήταν 

καλώδιο σε συστρεφόµενο ζεύγος (twisted – pair wire), είτε καλώδιο χαλκού, είτε 

ασύρµατη µετάδοση.  Από τότε τα οπτικά δίκτυα αναπτύχθηκαν  προς την 

κατεύθυνση ακόµα πιο συναρπαστικών τεχνολογιών περιλαµβάνοντας οπτικά φίλτρα, 

οπτικούς πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες και οπτικούς ενισχυτές έτσι ώστε µία 

µόνο ίνα να µπορεί να µεταφέρει δεδοµένα σε ρυθµό που υπερβαίνει την τάξη των 

Tbps.  
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ΟΟππττιικκέέςς  ΊΊννεεςς  ––  ΟΟππττιικκέέςς  ΕΕππιικκοοιιννωωννίίεεςς  ––  ΟΟππττιικκάά  ∆∆ίίκκττυυαα  
 

Η οπτική ίνα είναι ένα πολύ λεπτό νήµα διοξειδίου του πυριτίου χωρίς προσµίξεις,  

µε τη µορφή γυάλινου κυλίνδρου που καθορίζεται από δύο εξίσου σηµαντικούς 

παράγοντες: (α) η απώλεια φωτός κατά µήκος της ίνας είναι παρά πολύ µικρή, (β) το 

φως µένει και οδηγείται από την ίνα παρά τις καµπυλώσεις που µπορεί αυτή να 

παρουσιάσει. 

 
 

Εικ. 2 Οπτική ίνα. Ο πυρήνας (core) έχει 

υψηλότερο δείκτη διάθλασης από το µανδύα 

(cladding). 

 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούν υπέρυθρο φως µε τα µήκη κύµατος κατανεµηµένα 

σε τρία παράθυρα, το παράθυρο των 1550 nm, αυτό των 1300 nm και τέλος το 

παράθυρο των 850 nm. Τα δύο πρώτα παράθυρα, (1300 nm και 1550 nm) έχουν πολύ 

µικρές απώλειες και χρησιµοποιούνται για µεταδόσεις σε µεγάλες αποστάσεις, ενώ το 

παράθυρο των 850 nm  παρουσιάζει µεγαλύτερες απώλειες και συναντάται σε LAN, 

για αποστάσεις περίπου έως 10 km. 

Μία άλλη κατηγοριοποίηση των οπτικών ινών είναι η διάκριση σε µονότροπες 

(single mode fiber) και πολύτροπες ίνες (multi mode fiber). Οι µονότροπες ίνες έχουν 

µικρή διάµετρο πυρήνα (περίπου 10µm) ενώ στις πολύτροπες ίνες η διάµετρος είναι  

50 – 100 µm. Για µεταδόσεις σε µεγάλες αποστάσεις χρησιµοποιούνται µονότροπες 

ίνες, ενώ αντίστοιχα για µικρών αποστάσεων µεταδόσεις οι πολύτροπες ίνες.  

 

Η διάδοση της χρήσης των οπτικών ινών οδήγησε στην ανάπτυξη συστηµάτων 

επικοινωνίας δεύτερης γενιάς (η πρώτη γενιά περιλαµβάνει δίκτυα που οι ζεύξεις 

είναι ζεύξεις χαλκού). Τα οπτικά αυτά δίκτυα επιτυγχάνουν καλύτερο εύρος ζώνης 

και καλύτερο ρυθµό σφαλµάτων και ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι  το FDDI 

(Fiber Digital Distributed Interface). Τα συστήµατα δεύτερης γενιάς αν και ταχύτερα 

από αυτά της πρώτης γενιάς παρουσιάζουν αυτό που ονοµάζεται «ηλεκτρονική 

συµφόρηση» (electronic bottleneck) και είναι απόρροια των αναπόφευκτων 

ηλεκτροοπτικών και οπτικοηλεκτρικών µετατροπών. Εκτός της καθυστέρησης που 

προκύπτει κατά τη µετατροπή των σηµάτων από ηλεκτρικά σε οπτικά και το 

αντίστροφο, το εύρος ζώνης συχνοτήτων των ηλεκτρονικών είναι κατά πολύ 

µικρότερο συγκριτικά µε εκείνο της οπτικής ίνας. 
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Η τρίτη γενιά δικτύων αποσκοπεί να επιτύχει τη διαθεσιµότητα του εύρους ζώνης, 

του χαµηλού ρυθµού σφαλµάτων και της ταχύτητας διάδοσης της ίνας κατά µήκος 

όλης της διαδροµής. Τα δίκτυα αυτά που αξιοποιούν όλα τα χαρακτηριστικά της 

οπτικής ίνας και όπου οι συνδέσεις δεν διακόπτονται από οπτικοηλεκτρονικές 

µετατροπές ονοµάζονται «αµιγώς – οπτικά» δίκτυα (All – optical Networks). 

 

ΤΤεεχχννοολλοογγίίαα  κκααιι  ∆∆ίίκκττυυαα  WWDDMM  ––  ΠΠοολλυυππλλεεξξίίαα  µµεε  ∆∆ιιααίίρρεεσσηη  

ΜΜήήκκοουυςς  ΚΚύύµµααττοοςς      

  
Η τεχνολογία WDM (πολυπλεξία µε διαίρεση µήκους κύµατος) είναι η βασική 

τεχνολογία των οπτικών δικτύων. Η τεχνική της έγκειται  στη χρήση µίας ίνας (ή 

οπτικής συσκευής) για τη δηµιουργία πολλών, ξεχωριστών και ανεξάρτητων οπτικών 

καναλιών. 

Ένας τρόπος να φανταστεί κάποιος το WDM είναι να θεωρήσει ότι κάθε κανάλι 

αποτελείται από φως διαφορετικού χρώµατος. Παρόλο που οι συχνότητες που 

χρησιµοποιούνται ανήκουν στο αόρατο φάσµα, θα µπορούσε κανείς να πει ότι ένα 

WDM σύστηµα µεταδίδει ένα «ουράνιο τόξο». 

Η τεχνική αυτή επιτρέπει την ταυτόχρονη  µετάδοση µέχρι και 1000 διαφορετικών 

σηµάτων και τη µετάδοση προς δύο κατευθύνσεις µε µία µόνο οπτική ίνα. Αυτό 

επιτυγχάνεται µεταδίδοντας σε διαφορετικό µήκος κύµατος κάθε ξεχωριστό σήµα και 

µπορεί να εφαρµοστεί είτε µε µονότροπες είτε µε πολύτροπες ίνες χρησιµοποιώντας 

laser ή LEDs. 

 

 
 

  
Εικ. 3 Τα πλεονεκτήµατα των WDM δικτύων. Ν 

κανάλια (Ν διαφορετικά µήκη κύµατος) µε τη 

χρήση µίας µόνο ίνας. 

 

Οι συχνότητες που απαντώνται στα WDM συστήµατα επικοινωνίας ανήκουν στο 

φασµατικό εύρος από 0.8 έως 1.6 µm. Το µήκος κύµατος κάθε καναλιού καθορίζεται 

από τις προδιαγραφές που έχει θέσει η ITU – T (Telecommunication Standardization 

Sector of the International Telecommunications Union). Για το DWDM (Dense 
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WDM) το πλέγµα συχνοτήτων καθορίζεται µε απόσταση 25, 50, 100 και 200 GHz 

µεταξύ των καναλιών. Συχνότητα αναφοράς είναι τα 196.10 THz (ή 1528.77 nm). Ο 

µέγιστος αριθµός καναλιών είναι τα 320 οπτικά κανάλια αλλά θεωρητικά αν 

χρησιµοποιηθεί το πλήρες φάσµα µπορούµε να έχουµε ως και 1000 κανάλια. Η 

τεχνική  DWDM χρησιµοποιείται σε εφαρµογές µεγαλύτερων αποστάσεων όπου 

απαιτείται υψηλή απόδοση και υψηλός ρυθµός δεδοµένων. Για το CWDM (Coarse 

WDM) το αντίστοιχο πλέγµα δίνει 18 συχνότητες, από 1280 έως 1640 nm µε 

απόσταση 20 nm µεταξύ των καναλιών. Η τεχνική CWDM χρησιµοποιείται σε 

εφαρµογές µικρών αποστάσεων όπου σηµαντικό ρόλο παίζει το χαµηλό κόστος, όπως 

για παράδειγµα τα οπτικά LANs [3].  

 

 
 

Εικ. 4 Το DWDM πλέγµα συχνοτήτων. 

 

Τα στοιχεία που απαρτίζουν ένα WDMΑ (wavelength division multiple access) 

σύστηµα είναι [1], [4]: 

→ laser – εκποµποί (tunable laser transmitters) µε την ικανότητα να 

συντονίζονται στο επιθυµητό µήκος κύµατος (οπτικό κανάλι) ή laser – 

εκποµποί σταθερά συντονισµένοι σε κάποιο µήκος κύµατος (fixed laser 

transmitters)   

→ οπτικοί πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες  

→ οπτικοί ενισχυτές 

→ φίλτρα – δέκτες (tunable filter receivers) µε ικανότητα συντονισµού σε 

διαφορετικούς διαύλους ή φίλτρα – δέκτες σταθερά συντονισµένα σε 

κάποιο µήκος κύµατος (fixed filter receivers) . 

 

Οι παράγοντες που καθορίζουν την απόδοση πρωτοκόλλων σε δίκτυα WDM είναι 

[1]: 

→ ο χρόνος συντονισµού (tuning time) των ποµποδεκτών 

→ το εύρος συντονισµού (tuning range) των ποµποδεκτών 

→ οι απαιτήσεις επεξεργασίας 

→ η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) σε σχέση µε το χρόνο 

µετάδοσης ενός πακέτου (packet transmission time) 

→ ο χρόνος αναµονής (waiting time) πριν τη µετάδοση ενός πακέτου 

→ χρόνος που ενδεχοµένως απαιτείται για το συντονισµό του δικτύου 

→ οι συγκρούσεις στα κανάλια (channel collisions) 

→ οι συγκρούσεις στον προορισµό (receiver collisions) 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  22  

  
ΤΤοοπποολλοογγίίαα    WWDDMM  ∆∆ιικκττύύωωνν  ΠΠααθθηηττιικκοούύ  ΑΑσσττέέρραα  

  
Η τοπολογία ενός δικτύου ορίζεται ως ο καθορισµός και η σχεδίαση όλων των 

δυνατών µονοπατιών από οποιονδήποτε εκποµπό προς οποιονδήποτε δέκτη  του 

δικτύου τόσο σε φυσικό όσο και σε λογικό επίπεδο. 

Η τοπολογία ΠΑΘΗΤΙΚΟΥ ΑΣΤΕΡΑ περιλαµβάνει ένα οπτικό παθητικό 

συζεύκτη µε τον οποίο συνδέονται όλοι οι σταθµοί που περιλαµβάνει το δίκτυο µε 

διαφορετική οπτική ίνα ο κάθε ένας. Όλα τα εισερχόµενα σήµατα συνδυάζονται σε 

µία ίνα οδηγώντας σε ένα σήµα και εν συνεχεία αυτό το σήµα αποστέλλεται σε όλους 

τους σταθµούς (broadcast medium). Εν συνεχεία κάθε σταθµός, µε τη χρήση ενός 

διαχωριστή (WDMA splitter) λαµβάνει τα διαφορετικά εξερχόµενα από τον passive 

star coupler σήµατα, ενώ µε ένα φίλτρο (tunable/fixed filter) δεσµεύει το επιθυµητό 

γι’ αυτόν σήµα. Γι’ αυτό και κάθε σταθµός λαµβάνει την ηχώ και των δικών του 

µεταδόσεων ύστερα από µία χρονική καθυστέρηση,  η τιµή της οποίας καθορίζεται 

από  το χρόνο µετάδοσης και το χρόνο διάδοσης της πληροφορίας στο δίκτυο.   

 
Εικ. 5 Η τοπολογία παθητικού αστέρα. 

 

Στα WDMA δίκτυα που µελετώνται το σύστηµα χρησιµοποιεί ένα ή περισσότερα 

κανάλια ελέγχου, κοινά για όλους τους σταθµούς µε σκοπό τον έλεγχο των 

µεταδόσεων των πακέτων πληροφορίας (Εικ. 5, τοπολογία µε ένα κανάλι ελέγχου) 

και Ν κανάλια µετάδοσης πληροφορίας (data channels). 
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ΠΠρρωωττόόκκοολλλλαα  κκααιι  ΠΠοολλιιττιικκήή  ΠΠρρόόσσββαασσηηςς  σσττοο  µµέέσσοο  µµεεττάάδδοοσσηηςς  

((MMeeddiiaa  AAcccceessss  CCoonnttrrooll  PPrroottooccoollss))  

    
Τα πρωτόκολλα που θα µελετήσουµε διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, 1) 

τα σύγχρονα πρωτόκολλα όπου οι σταθµοί συγχρονίζονται µε ένα κοινό ρολόι 

(common clock) και µπορούν να µεταδώσουν µόνο σε συγκεκριµένα χρονικά 

πλαίσια, στην αρχή των χρονοσχισµών (time slots) που το κοινό ρολόι ορίζει και 2) 

τα ασύγχρονα πρωτόκολλα, όπου οι ποµποί δε συγχρονίζονται µε κάποιο ρολόι για 

την εκποµπή των δεδοµένων τους, οπότε είναι ελεύθεροι να προβούν οποιαδήποτε 

στιγµή σε µετάδοση [1].  

Η πολιτική που ακολουθείται είναι η πολιτική “tell and wait”, σύµφωνα µε την 

οποία όταν ένας σταθµός θέλει να στείλει δεδοµένα στο δίκτυο, αρχικά ενηµερώνει 

όλους τους υπόλοιπους σταθµούς (“tell”), αποστέλλοντας ένα  control packet σε 

κάποιον control δίαυλο – εάν το σύστηµα διαθέτει παραπάνω από ένα control 

διαύλους – ή στον µοναδικό δίαυλο ελέγχου – στην περίπτωση που το δίκτυο έχει 

έναν control δίαυλο – και εν συνεχεία περιµένει (“wait”). Αν το control πακέτο του 

επιτυγχάνει να µεταδοθεί, ο σταθµός προχωράει στη µετάδοση των δεδοµένων του 

(data packet), βάσει  του πρωτοκόλλου που ακολουθείται. Για την πρόσβαση στο 

κανάλι (κανάλια) ελέγχου χρησιµοποιείται random access protocol (Slotted Aloha) 

[5]. 

 

ΗΗ  εεππίίδδρραασσηη  ττηηςς  κκααθθυυσσττέέρρηησσηηςς  δδιιάάδδοοσσηηςς  ((pprrooppaaggaattiioonn  ddeellaayy))    
 

Παρόλο που η ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων έχει αυξηθεί κατά πολλές τάξεις 

µεγέθους, η ταχύτητα του φωτός στην ίνα και η ταχύτητα διάδοσης ηλεκτρικών 

σηµάτων σε ένα καλώδιο δεν έχει αλλάξει. Η ταχύτητα διάδοσης παραµένει η ίδια 

όπως στα παραδοσιακά LAN και είναι πολύ πιο χαµηλή από την ταχύτητα µετάδοσης 

των δεδοµένων σε ένα οπτικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, µε αποτέλεσµα η 

καθυστέρηση διάδοσης να είναι κατά πολύ υψηλότερη του χρόνου µετάδοσης της 

πληροφορίας. 

Αρχικά µελετάται η επίδραση της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης σε σύγχρονο  

WDMA δίκτυο µε V κανάλια ελέγχου και N δεδοµένων. Το propagation delay 

latency αποδεικνύεται καταλυτικός παράγοντας στην παράµετρο της καθυστέρησης 

µετάδοσης των πακέτων πληροφορίας. 

Εν συνεχεία, στη µελέτη Ασύγχρονου WDMA δικτύου µε έναν control δίαυλο και 

Ν κανάλια δεδοµένων, προτείνεται πρωτόκολλο που εκµεταλλεύεται την υψηλή 

καθυστέρηση διάδοσης µε σκοπό την ανάπτυξη αλγορίθµων που δίνουν τη 

δυνατότητα στους σταθµούς να γνωρίζουν την κατάσταση των καναλιών δεδοµένων 

(αν το κανάλι επιλογής κάποιου σταθµού θα είναι ελεύθερο ή κατειληµµένο) µετά το 

πέρας του propagation delay και αφού έχουν επιτυχώς µεταδώσει το αντίστοιχο 

control packet τους στο δίαυλο ελέγχου. Η γνώση αυτή εξασφαλίζει ότι σε κάθε 

κανάλι θα µεταδώσει πακέτο δεδοµένων µονάχα ένας σταθµός, αποφεύγοντας έτσι τις 

συγκρούσεις στα κανάλια δεδοµένων και βελτιώνοντας της απόδοση (throughput) του 

συστήµατος [6].  
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ΤΤοο  φφααιιννόόµµεεννοο  ττωωνν  σσυυγγκκρροούύσσεεωωνν  σσττοο  δδέέκκττηη  ((RReecceeiivveerr  CCoolllliissiioonnss  

PPhheennoommeennoonn))  
 

Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 1, (βλ. σελ. 18), οι σταθµοί που είναι 

συνδεδεµένοι στο δίκτυο διαθέτουν φίλτρα δέκτες µε την ικανότητα να συντονίζονται 

στα κανάλια δεδοµένων έτσι ώστε οι σταθµοί να λαµβάνουν πακέτα δεδοµένων που 

προορίζονται γι’ αυτούς. Εάν κατά τη διάρκεια παραλαβής ενός πακέτου δεδοµένων 

από το δέκτη ενός σταθµού, φθάσει στο σταθµό ένα άλλο πακέτο δεδοµένων, το 

πακέτο αυτό δε θα µπορέσει να παραληφθεί από το σταθµό – δέκτη, παρόλο που έχει 

καταφέρει να µεταδοθεί επιτυχώς και θα πρέπει να επανεκπεµφθεί. Το φαινόµενο 

αυτό της απόρριψης ενός data πακέτου στο δέκτη αποτελεί το receiver collisions 

phenomenon.  

Στα κεφάλαιο 3 και 4 µελετάται η επίδραση του φαινοµένου των συγκρούσεων 

στο δέκτη στις κρίσιµες παραµέτρους του δικτύου, throughput και delay. Οι  

αλγόριθµοι που προτείνονται αντιµετωπίζουν το receiver collisions phenomenon. 

Συγκεκριµένα, οι σταθµοί γνωρίζουν όχι µόνο την κατάσταση των καναλιών 

δεδοµένων αλλά και την κατάσταση του δέκτη του σταθµού στον οποίο θέλουν να 

στείλουν δεδοµένα τη στιγµή που το data πακέτο τους θα φθάσει στο σταθµό – 

προορισµό.  
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  33  
  

ΣΣύύγγχχρροοννοο    WWDDMMAA  MMuullttii  CCoonnttrrooll//MMuullttii  DDaattaa  ΣΣύύσσττηηµµαα  µµεε  

PPooiissssoonn  ΑΑφφίίξξεειιςς  
  

Αρχιτεκτονική του δικτύου και παραδοχές 

  
 Το σύστηµα που µελετάται είναι ένα WDMA σύστηµα σε τοπολογία παθητικού 

αστέρα. Αρχικά θεωρούµε ότι ο αστέρας εξυπηρετεί άπειρο αριθµό σταθµών (Μελέτη 

αγνοώντας της επίδραση του Receiver Collisions Phenomenon) και εν συνεχεία 

µελετάµε την περίπτωση όπου η προσφερόµενη κίνηση προέρχεται από πεπερασµένο 

αριθµό σταθµών, Μ (βλ. και Μελέτη της επίδρασης του Receiver Collisions 

Phenomenon). Η προσφερόµενη κίνηση ακολουθεί την κατανοµή Poisson. Οι 

σταθµοί που είναι συνδεδεµένοι στο σύστηµα διαθέτουν buffers µοναδιαίας 

χωρητικότητας. Αν ένα πακέτο αποτύχει να εκπεµφθεί αποθηκεύεται στον buffer και 

επανεκπέµπεται ανάλογα µε την πολιτική επανεκποµπής. Η τοπολογία και οι 

παραδοχές του συστήµατος ακολουθούν το [8]. 

Χρησιµοποιούνται συνολικά (V+N) µήκη κύµατος εκ των οποίων τα V µήκη 

κύµατος διατίθενται για µετάδοση πληροφορίας ελέγχου (control channels) – 

σηµειογραφία CC
V
 –  και τα Ν µήκη κύµατος διατίθενται για µετάδοση δεδοµένων 

(data channels).  Κάθε κόµβος διαθέτει έναν συντονιζόµενο laser εκποµπό για να 

συντονίζεται σε κάποιο κανάλι ελέγχου για µετάδοση control πληροφορίας ή σε 

κάποιο κανάλι δεδοµένων για µετάδοση data πακέτου – σηµειογραφία TT.  Επίσης 

κάθε κόµβος διαθέτει V σταθερά συντονισµένους δέκτες έτσι ώστε να λαµβάνει όλη 

την control πληροφορία από τα V κανάλια ελέγχου – FR
V
 – και ένα φίλτρο δέκτη µε 

ικανότητα συντονισµού στο κανάλι επιλογής του σταθµού – ΤR – για να λαµβάνει 

δεδοµένα που στέλνονται από τους άλλους σταθµούς και έχουν αυτόν ως τελικό 

αποδέκτη. Έτσι το σύστηµα περιγράφεται ως ένα  CC
V
 – TT – FR

V
 – TR σύστηµα 

[8]. 

 
 

Εικ. 6 Η τοπολογία παθητικού αστέρα. Τα κανάλια 

λci i=1, …, V είναι τα κανάλια ελέγχου και τα 

κανάλια λdj j=1, …, N είναι τα κανάλια 

δεδοµένων. 
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Το µέγεθος των control πακέτων θεωρείται σταθερό και ο χρόνος µετάδοσης ενός 

control πακέτου λαµβάνεται ως χρονική µονάδα αναφοράς (Transmission time of a 

control packet= 1 time unit). Το µέγεθος των data πακέτων θεωρείται επίσης σταθερό 

και ο χρόνος µετάδοσης ενός πακέτου δεδοµένων σε κανονικοποιηµένες µονάδες 

χρόνου θεωρείται ίσος µε L time units. Ο χρόνος διάδοσης από οποιονδήποτε σταθµό 

στο συζεύκτη του παθητικού αστέρα και εν συνεχεία σε οποιονδήποτε σταθµό 

θεωρείται σταθερός και ίδιος για όλους τους σταθµούς του συστήµατος, ίσος µε R×L 

time units. Ορίζουµε ως cycle το χρονικό διάστηµα που περιλαµβάνει µία χρονική 

µονάδα για τη µετάδοση του control πακέτου, R×L χρονικές µονάδες για τη διάδοση 

του control πακέτου και L χρονικές µονάδες για τη µετάδοση ενός data πακέτου, 

δηλαδή, 1 cycle = 1 + (R+1)×L time units. Ο άξονας του χρόνου είναι διαιρεµένος σε 

συνεχή cycles, που αποτελούν κοινή αναφορά για τα control και data κανάλια.  

Επίσης θεωρούµε ότι οι χρόνοι συντονισµού των tunable transmitters και receivers 

καθώς και ο χρόνος που απαιτείται για την επεξεργασία της control πληροφορίας από 

τους σταθµούς είναι αµελητέοι. 

Οι πληροφορίες που περιέχονται σε κάθε control πακέτο είναι η διεύθυνση του 

αποστολέα, η διεύθυνση του παραλήπτη καθώς και το κανάλι δεδοµένων που έχει 

επιλέξει ο σταθµός για αποστολή των δεδοµένων του [8]. 

 

CONTROL PACKET 

 
Εικ. 7 To control πακέτο.  

Τ→διεύθυνση αποστολέα  

R→διεύθυνση παραλήπτη 

λk→ το µήκος κύµατος του καναλιού  

δεδοµένων 

 

Πολιτική Μετάδοσης (Transmission Policy) 
 

Όταν ένας σταθµός θέλει να µεταδώσει ένα πακέτο δεδοµένων προς έναν άλλο 

σταθµό, αρχικά επιλέγει τυχαία ένα κανάλι δεδοµένων λdj j=1, …, N στο οποίο θα 

µεταδώσει το πακέτο του. Στη συνέχεια επιλέγει τυχαία ένα κανάλι ελέγχου,              

λci i=1, …, V για να στείλει το πακέτο ελέγχου που ενηµερώνει όλους τους υπόλοιπους 

σταθµούς για την επικείµενη µετάδοση data πακέτου. O σταθµός περιµένει την 

έναρξη του αµέσως επόµενου cycle και µεταδίδει το control packet του στο πρώτο 

time unit αυτού του cycle, που συναγωνίζεται µε τα control packets των υπολοίπων 

σταθµών βάσει των κανόνων του πρωτοκόλλου Slotted Aloha για να κερδίσει 

πρόσβαση σε κάποιο control κανάλι.  

Ο σταθµός ενηµερώνεται για την έκβαση του control πακέτου του, καθώς για την 

έκβαση των πακέτων ελέγχου άλλων σταθµών, µετά το πέρας R×L χρονικών 

µονάδων, (περίοδος επιβεβαίωσης, η διάρκεια του χρόνου διάδοσης) ακούγοντας 

ταυτόχρονα τα V control κανάλια µε τους V fixed tuned receivers που διαθέτει. Έτσι 

µε το πέρας αυτής της περιόδου είναι σε θέση να γνωρίζει τόσο αν το κανάλι 

δεδοµένων που έχει επιλέξει θα είναι ελεύθερο για µετάδοση, όσο και το αν ο δέκτης 

του σταθµού στον οποίο προορίζει τα δεδοµένα του θα είναι ανενεργός µετά το πέρας 

των επόµενων (R +1)×L time units (L time units για τη µετάδοση και R×L time units 

για τη διάδοση του data πακέτου). Σε περίπτωση που το επιλεγµένο κανάλι 
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δεδοµένων είναι επιλογή και άλλων σταθµών, επιλέγεται τυχαία ένας σταθµός για να 

µεταδώσει µε την προϋπόθεση ότι αυτός ο σταθµός θα βρει ανενεργό τον δέκτη του 

σταθµού – προορισµού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν έχουµε συγκρούσεις ούτε στα 

κανάλια δεδοµένων αλλά ούτε και στον προορισµό. 

Οι σταθµοί που είτε το control πακέτο τους απέτυχε να µεταδοθεί, είτε δεν 

κέρδισαν πρόσβαση σε κάποιο κανάλι δεδοµένων είτε  τελικά δε µεταδίδουν επειδή 

το πακέτο τους θα απορριφθεί από το δέκτη, θεωρούνται backlogged σταθµοί [8] και 

θα προσπαθήσουν ξανά να µεταδώσουν το πακέτο τους.  

Πολιτική Αποδοχής Πακέτου (Receiving Policy) 
 

Όλοι οι σταθµοί παρακολουθούν συνεχώς τι συµβαίνει στα control κανάλια. Ένας 

σταθµός που αναγνωρίζει τη διεύθυνσή του σε ένα επιτυχώς µεταδιδόµενο control 

πακέτο (πεδίο R του control πακέτου, βλ. και Εικ. 7), αρχικά εξετάσει αν ο σταθµός 

που έστειλε το πακέτο αυτό θα καταφέρει να µεταδώσει τα δεδοµένα του σε κάποιο 

data κανάλι. Στη συνέχεια και εφόσον ξέρει ότι θα δεχθεί πακέτο δεδοµένων,  

συντονίζει το φίλτρο – δέκτη του στο µήκος κύµατος που αναφέρεται στο control 

πακέτο µετά το πέρας (R+1)×L time units από τη στιγµή που «άκουσε» την 

πληροφορία και λαµβάνει το data πακέτο.  
 

 

Ανάλυση – Αριθµητικά Αποτελέσµατα – Γραφικές Παραστάσεις 
 

 

Ανάλυση χωρίς την επίδραση του Receiver Collisions Phenomenon 
 

Ως χρονική µονάδα αναφοράς χρησιµοποιείται ο χρόνος µετάδοσης του control 

πακέτου: 

 

ΤC=1 time unit → χρόνος µετάδοσης του control πακέτου 

ΤD=L time units → χρόνος µετάδοσης του πακέτου δεδοµένων  

(L time units=1 data slot) 

Τr= R × L time units  → χρόνος διάδοσης  

C=1+L+Tr =1+(R+1) ×L time units → η διάρκεια ενός κύκλου του συστήµατος. 

V=το πλήθος των καναλιών ελέγχου 

Ν = το πλήθος των καναλιών δεδοµένων 

G = το µέσο φορτίο ανά κύκλο, (control packets/cycle).  

 

Η µετάδοση των πακέτων ελέγχου γίνεται πάντα στο πρώτο time unit κάθε 

κύκλου. Όταν ένας σταθµός θέλει να εκπέµψει σε κάποιο control δίαυλο, επιλέγει 

τυχαία και ισοπίθανα ένα κανάλι ανάµεσα στους V διαύλους ελέγχου µε  σταθερή 

πιθανότητα,  
��.  

Άρα το µέσο φορτίο που ένα κανάλι ελέγχου δέχεται ανά κύκλο είναι: 

 �� � ��   (control packets/cycle) 

 

Η µετάδοση σε κάθε κανάλι ελέγχου ακολουθεί το Slotted Aloha Protocol  [2], 

οπότε το throughput κάθε καναλιού ελέγχου είναι: 
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 �� � �� 	
��   �3.1� 
 

και το συνολικό throughput απ’ όλα τα κανάλια ελέγχου είναι: 

 ������� � ��� 	
 �� � ������� � �	
 ��   �3.2� 
 

Άρα κατά µέσο όρο, σε κάθε cycle, �	
�� πακέτα ελέγχου καταφέρνουν να 

µεταδοθούν επιτυχώς και συνεπώς �	
�� σταθµοί ανταγωνίζονται για να κερδίσουν 

πρόσβαση στα κανάλια δεδοµένων. Βάσει του πρωτοκόλλου [8], αν ένα κανάλι 

δεδοµένων επιλεχθεί από 1 ή περισσότερους σταθµούς, τότε επιλέγεται τυχαία το 

πακέτο κάποιου από αυτούς τους σταθµούς και µεταδίδεται. Αρκεί ένα κανάλι να 

επιλεχθεί για να σηµειωθεί µία επιτυχής µετάδοση. Άρα το throughput του 

συστήµατος καθορίζεται από το πλήθος των καναλιών δεδοµένων που θα επιλεχθούν 

για µετάδοση.  

Έστω k το πλήθος των σταθµών που επιχειρούν µετάδοση στα Ν κανάλια 

δεδοµένων σε έναν κύκλο. Οι k αυτοί σταθµοί επιλέγουν κανάλι προς µετάδοση, 

δίνοντας Ν
k
 διαφορετικές διατάξεις. Αν ένα κανάλι δεν επιλεγεί από κανένα σταθµό, 

τότε τα k πακέτα διανέµονται στα Ν-1 εναποµείναντα κανάλια, δίνοντας (Ν-1)
k
 

διαφορετικές διατάξεις. Συνεπώς η πιθανότητα ένα κανάλι να µείνει κενό είναι [9]: 

 ����� � ��
����� � �1 � ����  (3.3) 

 

και η συµπληρωµατική της, δηλαδή  η πιθανότητα να επιλεγεί από έναν ή παραπάνω 

σταθµούς είναι: � !"#��� � 1 � �1 � ����  (3.4) 

 

Οι σταθµοί που επιχειρούν να µεταδώσουν στα κανάλια δεδοµένων είναι όσοι 

έχουν επιτύχει σε κάποιο control δίαυλο, άρα στη µόνιµη κατάσταση k=������� ��	
 �� . 

Συνεπώς η πιθανότητα επιλογής ενός data channel από έναν ή παραπάνω σταθµούς 

στη µόνιµη κατάσταση: 

 �3.4�  %&'()*)+,-....../ � !"#��������� � 1 � �1 � ���'()*)+,   (3.5) 

 

Από (3.5), η πιθανότητα να επιλεχθούν  n κανάλια από Ν κανάλια δεδοµένων 

είναι: � 0 � 1234� !"#0�1 � � !"#��
0  �3.6� 
 

Η επιλογή ενός καναλιού δεδοµένων (ανεξάρτητα από πόσους σταθµούς θα 

επιλεγεί) συνεπάγεται και επιτυχή µετάδοση ενός πακέτου δεδοµένων. Αν η 

µεταβλητή Dchannels εκφράζει το πλήθος των καναλιών δεδοµένων που επιλέγονται για 

µετάδοση µε: 
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��6#7�008�! � 3� � 1234� !"#0�1 � � !"#��
0  �3.7� 
 

τότε η µέση τιµή της δίνει το throughput του συστήµατος (µέση τιµή των επιτυχώς 

µεταδιδόµενων πακέτων δεδοµένων σε ένα cycle). 

Η µέση τιµή της µεταβλητής Dchannels είναι [9], [11]: :;��6#7�008�! � 3�< � ∑ 3>0&� 1234� !"#0�1 � � !"#��
0 =N� !"#        
Οπότε: 

 ������ � ?@ A;6#7�008�!< ;B<-/������ � ?@ C� !"#   �3.8� 
 

 

Ο µέσος όρος των πακέτων που µεταδίδονται επιτυχώς ανά cycle ανά κανάλι 

δεδοµένων είναι:    

 ')*)+,> � � � E� >FGHIJ�'()*)+,�>  � � � E� � !"#���������      �K.L�-./� � E� M1 � 11 � ��4'()*)+,N �K.O�-./  

 

 

                                   � � ?@ P1 � M1 � 12N�8
Q��R   �3.9�                               

   

 

 

 

 

 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται το throughput συναρτήσει του 

προσφερόµενου φορτίου,  για V σταθερό και κυµαινόµενο Ν και για κυµαινόµενο V 

και σταθερό Ν. 
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� Κυµαινόµενο Ν σταθερό V 

 

 
 

 

Chart 3. 1: The throughput per cycle per channel, SD (data packets/cycle) versus 

the offered load, G(control packets/cycle) for N={10,20,30,40} data channels, V=30 

control channels and C=551 time units (L=50 time units and Τr=500 time units). 

 

Στην περίπτωση που το πλήθος των control channels είναι σταθερό (Chart 3.1, 

V=30 control channels), αύξηση των data channels οδηγεί σε µείωση του throughput 

ανά κανάλι δεδοµένων.  

Το πλήθος των καναλιών ελέγχου είναι σταθερό, οπότε η µέση τιµή των σταθµών 

που επιτυγχάνουν και κερδίζουν πρόσβαση στα κανάλια δεδοµένων για κάποια 

συγκεκριµένη τιµή του φορτίου είναι επίσης σταθερή (βλ. και σχέση (3.2)  ������� ��	
��  ).  Oπότε όσο περισσότερα είναι τα κανάλια δεδοµένων (µε δεδοµένο φορτίο) 

τόσο µειώνεται η πιθανότητα να επιλεγεί κάποιο κανάλι για µετάδοση (πιθανότητα 

επιλογής ενός καναλιού δεδοµένων 1/Ν), οπότε µειώνεται και το throughput/data 

channel (βλ. και σχέση (3.9) →  � � E� P1 � 11 � ��4�8Q��R .   
 

 

Το συνολικό όµως throughput του συστήµατος  
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������ � ?@ C� !"# �K.O� TUV �K.L�-......../������ � ?@ CP1 � M1 � 12N�8
Q��R   �3.10�   

αυξάνεται µε την αύξηση του πλήθους των καναλιών δεδοµένων: 

 

 
Chart 3.2: The total throughput, Stotal (data packets/cycle) versus the offered load, G 

(control packets/cycle) for N= {10, 20, 30, 40} data channels, V=30 control channels, 

C=551 time units (L=50 time units and R=10 data slots). 

 

Οι σταθµοί που επιτυγχάνουν στους control διαύλους επιλέγουν τυχαία ένα κανάλι 

δεδοµένων για να εκπέµψουν το data πακέτο τους. Με περισσότερα κανάλια 

αυξάνεται το εύρος επιλογής των σταθµών, αυξάνεται το πλήθος των καναλιών που 

επιλέγονται για εκποµπή ( �3.8� �  A;6#7�008�!< � 2� !"#, αύξουσα συνάρτηση του 

Ν) και συνεπώς αυξάνονται και τα data πακέτα που µεταδίδονται. 
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� V κυµαινόµενο, Ν σταθερό 

 

 
 

Chart 3.3: The throughput per cycle per channel, SD (data packets/cycle) versus the 

offered load, G(control packets/cycle) for V={10,20,30,40} control channels, N=10 

data channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 data slots).  

 

Με σταθερό το πλήθος των καναλιών δεδοµένων, το throughput αυξάνεται όσο 

αυξάνεται το πλήθος των καναλιών ελέγχου. Όσο περισσότερα κανάλια ελέγχου 

διατίθενται τόσο περισσότεροι σταθµοί καταφέρνουν να κερδίσουν πρόσβαση και 

τελικά να µεταδώσουν στα data channels (chart 3.3).  

 

 

Ανάλυση της καθυστέρησης  
 
Η καθυστέρηση ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ της γέννησης ενός 

πακέτου και της επιτυχούς µετάδοσής του στο δίαυλο δεδοµένων, [1] και [5]. 

 

D= DW + Dr + C + R×L   (3.11) 

 

C + R×L =1+L+2×Tr =1+ (2R+1)×L time units, ο χρόνος που απαιτείται για τη 

µετάδοση και διάδοση του control packet, συν το χρόνο µετάδοσης και διάδοσης του 

πακέτου δεδοµένων (3.12) 

DW = η καθυστέρηση από τη στιγµή της γέννησης ενός πακέτου έως την αρχή του 

επόµενου cycle, µε µέση τιµή: 
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Ε[DW]=
�� X YZY�� � A;6[< � �O Y\]	 ^3\Y_ (3.13) 

 

Dr = η καθυστέρηση από τη χρονική στιγµή που µεταδίδεται το control packet για 

πρώτη φορά έως την έναρξη του cycle που ο σταθµός καταφέρνει να αποστείλει 

επιτυχώς το πακέτο δεδοµένων του.  

Έστω ότι ένας  σταθµός καταβάλλει n προσπάθειες για να επιτύχει να µεταδώσει 

ένα πακέτο. Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου είναι 

ίδια για κάθε προσπάθεια, η πιθανότητα επιτυχίας µετά από n προσπάθειες είναι: 

 

Q(n)= Psuc(1- Psuc)
n-1

   (3.14) 

µε µέση τιµή προσπαθειών: 

 ` � A;3< � ∑ 3a�3� � �!"#
�b0&�   (3.15) 

 

όπου Psuc είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης ενός πακέτου δεδοµένων.  

Ισχύει: ������ � E� ��!"# � �!"# � � ')*)+, E� �K.c�-./�!"# � �d(>FGHIJ E� � �!"# � >FGHIJ �
�K.L�,�K.O�-...../ �!"# � �f�
��
gh��iQ��  j �   (3.16) και  �!"#
� � �

�f�
��
gh��iQ��  j    (3.17) 

�3.15� �K.�l�-../ ` � �2 M1 � �1 � 12��8Q��  N    �3.18� 
 

Στις Α προσπάθειες που καταβάλλει ο σταθµός για να επιτύχει µετάδοση, οι 

πρώτες Α-1 είναι προφανώς αποτυχηµένες. Σε κάθε αποτυχηµένη προσπάθεια 

καταναλίσκονται 1+Tr time units (1 time unit για µετάδοση του control packet 

        Tr time units για τη διάδοση του control packet). 

 

 Οπότε η µέση τιµή της καθυστέρησης Dr προκύπτει: 

 E;Dr< �  �A � 1�;1 q Ts<
�K.�c�-../E;Ds< �

t
uuu
v �
2P1 � 11 � 124�8Q

��  R   � 1w
xxx
y �1 q Ts�   �3.19� 

 

Από τις σχέσεις (3.11), (3.12), (3.13) και (3.19) προκύπτει η µέση τιµή της 

καθυστέρησης: 

 

 

 

 A;6< � E;Dwq Dr q C q | } ?< �  E;6~< q E;Dr< q C q R } L � 
 



32 

 

A;6< � @2 q
t
uuu
v �
2P1 � 11 � 124�8Q

��  R   � 1w
xxx
y�1 q Ts�   q 1 q �2R q 1� } L  �3.20� 

 

 

 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται η µέση καθυστέρηση συναρτήσει 

του προσφερόµενου φορτίου,  για V σταθερό και κυµαινόµενο Ν και για κυµαινόµενο 

V και σταθερό Ν.  

 

 

 
 

Chart 3.4: The Average Delay per packet, E[D] (time units/packet) versus the 

offered load, G(control packets/cycle) for V={10,20,30,40} control channels, N=10 

data channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 data slots). 
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Chart 3.5: The Average Delay per packet, E[D] (time units/packet) versus the 

offered load, G(control packets/cycle) for N={10,20,30,40} data channels, V=3  

control channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 data slots). 

 

 

Η µέση καθυστέρηση µειώνεται καθώς αυξάνεται το πλήθος των καναλιών 

(ελέγχου και δεδοµένων).  Όσο περισσότερα κανάλια ελέγχου διατίθενται τόσο 

µειώνονται οι συγκρούσεις και συνεπώς και η µέση καθυστέρηση. Επίσης, όσο 

αυξάνεται το πλήθος των καναλιών δεδοµένων τόσο µειώνεται η πιθανότητα 

απόρριψης ενός πακέτου από το κανάλι επιλογής του αντίστοιχου σταθµού, εξαιτίας 

της κατάληψης του καναλιού αυτού από κάποιο άλλο πακέτο. Άρα οδηγούµαστε σε 

µείωση της καθυστέρησης (γραφήµατα 3.4 και 3.5). 
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Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται η µέση καθυστέρηση ανά πακέτο 

δεδοµένων συναρτήσει του throughput ανά κανάλι δεδοµένων, για V σταθερό και 

κυµαινόµενο Ν και για κυµαινόµενο V και σταθερό Ν. 

 
Chart 3.6: The Average Delay per packet, E[D] (time units/ data packet) versus the 

throughput per data channel (data packets/cycle) for N={10,20,30,40} data channels, 

V=30  control channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 data slots). 

 
Chart 3.7: The Average Delay per packet, E[D] (time units/ data packet) versus the 

throughput per cycle per data channel (data packets/cycle) for N=10 data channels,           

V={10, 20, 30, 40} control channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 

data slots). 
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Ακολουθούν διαγράµµατα της καθυστέρησης συναρτήσει του συνολικά 

προσφερόµενου φορτίου και εν συνεχεία του throughput ανά κανάλι δεδοµένων για 

διάφορες τιµές του propagation delay. 

 

 
Chart 3.8: Analysis Results The Average Delay per packet, E[D] (time units/data 

packet) versus the offered load, G(control packets/cycle) for R={0,5,10} data slots, 

N=10 data channels, V=30  control channels and L=50 time units.  
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Chart 3.9: Analysis Results The Average Delay per packet, E[D] (time units/data 

packet) versus the throughput per cycle per channel, SD (data packets/cycle)  for 

R={0,5,10} data slots, N=10 data channels, V=30  control channels and L=50 time 

units. 

 

Και στα δύο άνω γραφήµατα κοινό συµπέρασµα είναι ότι η αύξηση της τιµής της 

παραµέτρου R οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της µέσης τιµής της καθυστέρησης ανά 

πακέτο, καθιστώντας την καθυστέρηση διάδοσης πολύ σηµαντική παράµετρο για τα 

WDMA συστήµατα. Από τη σχέση (3.20), η µέση τιµή της καθυστέρησης είναι 

αύξουσα συνάρτηση του propagation delay. 
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Ανάλυση µε την επίδραση του Receiver Collisions  Phenomenon 
 

Προχωρώντας την ανάλυση και λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο των receiver 

collisions, θεωρούµε ότι το συνολικό φορτίο G (control packets/cycle) προέρχεται 

οµοιόµορφα από πεπερασµένο αριθµό σταθµών, Μ.  

Η σχέση (3.8) δίνει τη µέση τιµή των πακέτων που έχουν επιλεχθεί για να 

µεταδοθούν στα Ν κανάλια δεδοµένων σε ένα cycle. Αν κάποιος σταθµός – δέκτης 

είναι προορισµός παραπάνω από ενός σταθµών που έχουν το δικαίωµα να 

µεταδώσουν, τότε ο σταθµός – προορισµός  δέχεται µονάχα ένα πακέτο. Οι υπόλοιποι 

σταθµοί θα πρέπει να επανεκπέµψουν το πακέτο τους.  

Η πολιτική επιτυχίας ενός πακέτου στους δέκτες είναι η ίδια µε την πολιτική 

επιτυχίας στα κανάλια δεδοµένων. Άρα κατ’ αντιστοιχία µε την ανάλυση στα κανάλια 

δεδοµένων: 

Έστω k το πλήθος των πακέτων που κέρδισαν πρόσβαση στα Ν κανάλια 

δεδοµένων και προορίζονται στους Μ σταθµούς. Οι k σταθµοί που τα πακέτα τους 

µεταδόθηκαν επιτυχώς επιλέγουν έναν σταθµό – προορισµό µε πιθανότητα 1/Μ, 

δίνοντας Μ
k
 διαφορετικές διατάξεις. Αν ένας σταθµός δεν αποτελεί προορισµό 

κανενός εκ των  k επιτυχών πακέτων, τότε τα k πακέτα διανέµονται  στους Μ-1 

εναποµείναντες σταθµούς, δίνοντας (Μ-1)
k
 διαφορετικές διατάξεις. Συνεπώς η 

πιθανότητα ένας σταθµός να µη δεχθεί κανένα πακέτο είναι: 

 ����� � ��
����� � �1 � ����  (3.21) 

 

και η συµπληρωµατική της, δηλαδή  η πιθανότητα ένας σταθµός να επιλεγεί από 

ένα ή παραπάνω σταθµούς είναι: 

 ����� � 1 � �1 � ����  (3.22) 

 

Στη µόνιµη κατάσταση, το πλήθος των k πακέτων σε ένα cycle ισούται µε το ������ � E�C� !"#  από τη σχέση (3.8). 

 

 Συνεπώς η πιθανότητα επιλογής ενός σταθµού από 1 ή παραπάνω πακέτα είναι 

στη µόνιµη κατάσταση: 

 �3.22�  %&')*)+,-...../ ���������� � 1 � �1 � ���')*)+,  (3.23) 

 

Η πιθανότητα να επιλεχθούν  m σταθµοί στο σύνολο των Μ ως τελικοί προορισµοί 

είναι: ��� � 1�]4����1 � ����
�  �3.24� 
 

Aν η µεταβλητή Rstations εκφράζει πόσοι σταθµοί επιλέγονται ως τελικοί 

προορισµοί, µε: ��|!�����0! � ]� � 1�]4����1 � ����
�  �3.25� 
 

 η µέση τιµή αυτής της µεταβλητής δίνει το throughput του συστήµατος (µέση τιµή 

των επιτυχώς λαµβανοµένων πακέτων δεδοµένων σε ένα cycle) [9]. 
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Η µέση τιµή της µεταβλητής Rstations είναι [9], [11]: :;��|!�����0! � ]�< � ∑ ]��&� 1�]4����1 � ����
� =M�� 

Οπότε: 

 �������� � ?@ A;|!�����0!< ;B<-/�������� � ?@���   �3.26� 
 

Ο µέσος όρος των πακέτων που µεταδίδονται και λαµβάνονται επιτυχώς ανά cycle 

ανά κανάλι δεδοµένων είναι:  

   ��������C � ��� � ?@�����������C �K.OK�-../ 
��� � ?@�2  �1 � M1 � 1�N')*)+,� �K.c�-./ 
  ��� � ?@ �2 P1 � M1 � 1�N

E�>FGHIJR �K.L�-./ 
��� � ?@ �2 P1 � M1 � 1�N

E�>��
1�
��4�()*)+,� R �K.O�-./ 
 

                        ��� � ?@ �2 �1 � M1 � 1�N
E�>f�
��
����iQ ��j �  �3.27�           

   
Η σχέση (3.27) εκφράζει το throughput ανά κανάλι δεδοµένων ανά cycle. 

 

Ακολουθούν γραφήµατα  που απεικονίζουν το throughput συναρτήσει του 

προσφερόµενου φορτίου για διάφορες τιµές του πλήθους των καναλιών ελέγχου και 

δεδοµένων.  
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Chart 3.10: The throughput per cycle per channel, SRC  (data packets/cycle) versus 

the offered load, G(control packets/cycle) for N={10,20,30,40} data channels, V=30 

control channels and C=551 time units (L=50 time units and Τr=500 time units). 

 

 
Chart 3.11: The throughput per cycle per data channel, SRC (data packets/cycle) 

versus the offered load, G(control packets/cycle) for V={10,20,30,40} control 

channels, N=10 data channels and C=551 time units (L=50 time units and R=10 data 

slots). 
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Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται το throughput συναρτήσει του 

προσφερόµενου φορτίου µε και χωρίς Receiver Collision Phenomenon Analysis. 

Παρατηρεί κανείς τη διαφορά στο throughput όταν λαµβάνονται υπόψη οι 

συγκρούσεις στο δέκτη και όταν οι συγκρούσεις αυτές αγνοούνται. 

 

 

 
 

Chart 3.12:Analysis Results: The throughput per cycle per channel, {SD, SRCD) 

(data packets/cycle) versus the offered load, G(control packets/cycle) for 

N={10,20,30,40} data channels, V=30 control channels and C=551 time units (L=50 

time units and Τr=500 time units). 
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Η απόκλιση στις 2 καµπύλες αυξάνεται µε την αύξηση του αριθµού των καναλιών 

ελέγχου. 

 

 
 

Chart 3.13: Anaysis Results: The throughput per cycle per channel, {SD, SRCD) 

(data packets/cycle) versus the offered load, G(control packets/cycle) for 

N={10,20,30,40} data channels, V=30 control channels and C=551 time units (L=50 

time units and R=10 data slots). 
 

Μέσης Πιθανότητας Απόρριψης  
 

Η Μέση Πιθανότητα Απόρριψης στη µόνιµη κατάσταση, ορίζεται ως ο λόγος της 

µέσης τιµής των πακέτων δεδοµένων που απορρίπτονται στον προορισµών από 

ενεργούς δέκτες προς τη µέση τιµή των επιτυχώς µεταδιδόµενων πακέτων 

δεδοµένων[10]: 

 ��8� � ������ � �������������� �3.28� 
    
 

Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις της Μέσης Πιθανότητας Απόρριψης 

συναρτήσει του προσφερόµενου φορτίου, αύξηση είτε του αριθµού των control 

καναλιών είτε του πλήθους των data καναλιών οδηγεί σε αύξηση του µεγέθους της 

Average Rejection Probability.  
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Chart 3.14: Average Rejection Probability versus offered load, G (control 

packets/time unit), for N={10,20,30,40} data channels, V=30 control channels L=50 

time units R=10 data slots, M=50 stations. 

 

 

 
Chart 3.15: Average Rejection Probability versus offered load, G (control 

packets/time unit), for V={10,20,30,40} control channels, N=10 data channels L=50 

time units R=10 data slots, M=50 stations. 
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Στα παρακάτω γραφήµατα αναπαρίσταται η Μέση Πιθανότητα Απόρριψης για 

διαφορετικά πλήθη σταθµών, Μ={50, 100, 150}. Όπως ήταν αναµενόµενο η Prej 

µειώνεται καθώς ο αριθµός των σταθµών αυξάνεται –η πιθανότητα ένας σταθµός να 

είναι προορισµός είναι αντιστρόφως ανάλογη του πλήθους των σταθµών, Μ .  

 
Chart 3.16: Average Rejection Probability versus offered load, G (control 

packets/time unit), for V={20,30,40} control channels, N=10 data channels L=50 time 

units R=10 data slots, M={50, 100, 150} stations. 

 

 
 

Chart 3.17: Average Rejection Probability versus offered load, G (control 

packets/time unit), for V=30 control channels, N={20, 40} data channels L=50 time 

units R=10 data slots, M={50, 100, 150} stations. 
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Η επίδραση του πλήθους των σταθµών αλλά και του αριθµού καναλιών δεδοµένων 

και ελέγχου στην τιµή της Prej γίνεται περισσότερο αντιληπτή µέσα από τα 

ραβδογράµµατα που ακολουθούν.  

 
Chart 3.18: Bar Diagram:  Maximum Average Rejection Probability V=30 control 

channels, N={10, 20, 40} data channels L=50 time units R=10 data slots, M={50, 

100, 150} stations. 

 

 
 

Chart 3.19: Bar Diagram:  Maximum Average Rejection Probability V={20, 30, 

40} control channels, N=10 data channels L=50 time units R=10 data slots, M={50, 

100, 150} stations. 
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Ανάλυση της καθυστέρησης  
 

Η ανάλυση της καθυστέρησης λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο των 

συγκρούσεων στους δέκτες, ακολουθεί τη λογική της ανάλυσης που προηγήθηκε για 

την περίπτωση που το φαινόµενο δε λαµβάνεται υπόψη. Στην παρούσα ανάλυση, µε 

τον όρο «επιτυχή µετάδοση πακέτου», εννοούµε πάντα «επιτυχή µετάδοση και 

αποδοχή ενός πακέτου από το δέκτη του σταθµού – προορισµού». 

 

Η καθυστέρηση ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ της γέννησης ενός 

πακέτου και της επιτυχούς παραλαβής του από το δέκτη του σταθµού προορισµού. 
 

D= DW + Dr + C + R×L   (3.29) 

 

Όπου: 

C + R×L =1+L+2×Tr =1+ (2R+1)×L time units, ο χρόνος που απαιτείται για τη 

µετάδοση και διάδοση του control packet, συν το χρόνο µετάδοσης και διάδοσης του 

πακέτου δεδοµένων (3.30) 

 

DW = η καθυστέρηση από τη στιγµή της γέννησης ενός πακέτου έως την αρχή του 

επόµενου cycle, µε µέση τιµή: 

 

Ε[DW]=
�� X YZY�� � A;6[< � �O Y\]	 ^3\Y_ (3.31) 

 

Dr = η καθυστέρηση από τη χρονική στιγµή που µεταδίδεται το control packet για 

πρώτη φορά έως την έναρξη του cycle που ο σταθµός καταφέρνει να αποστείλει 

επιτυχώς το πακέτο δεδοµένων του.  

Έστω ότι ένας  σταθµός καταβάλλει n προσπάθειες για να επιτύχει να µεταδώσει 

ένα πακέτο. Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου είναι 

ίδια για κάθε προσπάθεια, η πιθανότητα επιτυχίας µετά από n προσπάθειες είναι: 

 

 Q(n)= Psuc(1- Psuc)
n-1

   (3.32) 

 

µε µέση τιµή προσπαθειών: 

 ` � A;3< � ∑ 3a�3� � �!"#
�b0&�   (3.33) 

 

όπου Psuc είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης ενός πακέτου .  

 

Ισχύει: 

 �������� � E� ��!"# � �!"# � � '�()*)+, E�  

  �K.O��-../�!"# � @ ?@��� ?� � �!"# � ��� �  

 

�K.OK�-../ �!"# � �11 � �1 � 1��')*)+,   4 �  
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�K.c�-./�!"# � �f1 � 11 �
1�4E�>FGHIJ   j �  

 

�K.L�-./�!"# � �M1 � �1 � 1��E�>1�
��
����()*)+,4  N �  

 

�K.O�-./ �!"# �
�
t
uv�
��
 g��

d(�PgQ�gQgh��iQ��R  
w
xy 

�    �3.34�   
 

 

 

και  �!"#
� � �
�P1 � �1 � 1��E�>f�
��
����iQ

��j  R   �3.35� 
    �3.33� �K.KL�-../ ` � �

�P1 � �1 � 1��E�>f�
��
����iQ
��j  R    �3.36� 

 

Στις Α προσπάθειες που καταβάλλει ο σταθµός για να επιτύχει µετάδοση, οι 

πρώτες Α-1 είναι προφανώς αποτυχηµένες. Σε κάθε αποτυχηµένη προσπάθεια 

καταναλίσκονται 1+Tr  time units (1 time unit για µετάδοση του control packet 

                                                 Tr time units για τη διάδοση του control packet). 

 

Οπότε η µέση τιµή της καθυστέρησης Dr προκύπτει: 

 E;Dr< �  �A � 1�;1 q Ts< �K.K��-../ 

 

E;Ds< �
t
uuu
v �
�P1 � �1 � 1��E�>f�
��
����iQ

��j  R 
  � 1

w
xxx
y �1 q Ts�   �3.37� 

 

Από τις σχέσεις (3.29), (3.30), (3.31) και (3.37) προκύπτει η µέση τιµή της 

καθυστέρησης: 

 A;6< � E;Dw q Dr q C q R } L< �  E;6~< q E;Dr< q C q R } L � 
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E;D< � @2 q

t
uuu
uuu
uv �
�
t
uv1 � 11 � 1�4

E�>��
1�
��4�iQ
���  

w
xy 
  � 1

w
xxx
xxx
xy
�1 q Ts�   q @ q R } L �    

 

E;D< � 1 q �| q 1� } ?2 q

t
uuu
uuu
uv �
�
t
uuv1� 11 � 1�4

E�>��
1�
��4�iQ
���  

w
xxy 
  � 1

w
xxx
xxx
xy
} �1 q R } L� q 

                q1 q �2R q 1� } L     �3.38�     
 

 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται η µέση καθυστέρηση συναρτήσει 

του προσφερόµενου φορτίου,  για V σταθερό και κυµαινόµενο Ν και για κυµαινόµενο 

V και σταθερό Ν. 

 

 
Chart 3.20: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus the 

offered load, G (control packets/cycle) for N= {10, 20, 40} data channels, V=30 

control channels, M=50 stations and C=551 time units. 
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Chart 3.21: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus the 

offered load, G (control packets/cycle) for V= {10, 20, 30,  40} control channels, 

N=10 control channels, M=50 stations  and C=551 time units. 

 

Η αύξηση του αριθµού των καναλιών δεδοµένων και των καναλιών ελέγχου 

αυξάνει την πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και ελέγχου 

αντίστοιχα οπότε οδηγεί σε µείωση της καθυστέρησης. 

 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται η µέση καθυστέρηση συναρτήσει 

του throughput,  για V σταθερό και κυµαινόµενο Ν και για κυµαινόµενο V και 

σταθερό Ν. 

 
Chart 3.22: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the throughput per data channel, SRC (data packets/cycle) for V= {10, 20, 30,  40} 

control channels, N=10 control channels , M=50 stations and C=551 time units. 
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Chart 3.23: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the throughput per data channel, SRC (data packets/cycle) for N= {10, 20, 30,  40} 

data channels, V=30 control channels , M=50 stations and C=551 time units. 

 

Ακολουθούν κοινές γραφικές παραστάσεις της καθυστέρησης συναρτήσει του 

throughput και εν συνεχεία του προσφερόµενου φορτίου χωρίς και µε  Receiver 

Collision Phenomenon. 

 
Chart 3.24: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the throughput per data channel, {SRC,  SD} (data packets/cycle) for N= {10, 20, 30,  

40} data channels, V=30 control channels , M=50 stations and C=551 time units. 
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Chart 3.25: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the throughput per data channel, {SRC,  SD} (data packets/cycle) for V= {10, 20, 30,  

40} control channels, N=10 data channels , M=50 stations and C=551 time units. 

 

 
Chart 3.26: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the offered load, G (control packets/cycle)  for V= {10, 20, 40} control channels, 

N=10 data channels , M=50 stations and C=551 time units. 
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Chart 3.27: Average Delay per data packet, E[D] (time units/data packet) versus 

the offered load, G (control packets/cycle) for N= {10, 40} data channels, V=30 

control channels, M=50 stations and C=551 time units. 

 

Η επίδραση του φαινοµένου των Receiver Collisions στο µέγεθος της καθυστέρησης 

είναι εµφανής από τις ανωτέρω γραφικές παραστάσεις. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  44  
  

ΑΑσσύύγγχχρροοννοο    WWDDMMAA  SSiinnggllee  CCoonnttrrooll//MMuullttii  DDaattaa  ΣΣύύσσττηηµµαα  µµεε  

PPooiissssoonn  ΑΑφφίίξξεειιςς  
  

Αρχιτεκτονική του δικτύου και παραδοχές 
 

Και σε αυτήν την περίπτωση µελετάται ένα WDMA σύστηµα σε τοπολογία 

παθητικού αστέρα. Αρχικά θεωρούµε ότι ο αστέρας εξυπηρετεί άπειρο αριθµό 

σταθµών (Without Receiver Collisions Phenomenon Analysis) και εν συνεχεία 

µελετάµε την περίπτωση όπου η προσφερόµενη κίνηση προέρχεται από πεπερασµένο 

αριθµό σταθµών, Μ (Analysis with the  Receiver Collisions Phenomenon Effect). Η 

προσφερόµενη κίνηση δίνεται από την κατανοµή Poisson. Οι σταθµοί που είναι 

συνδεδεµένοι στο σύστηµα διαθέτουν buffers µοναδιαίας χωρητικότητας. Αν ένα 

πακέτο αποτύχει να εκπεµφθεί αποθηκεύεται στον buffer και επανεκπέµπεται 

ανάλογα µε την πολιτική επανεκποµπής. Η τοπολογία και οι παραδοχές του 

συστήµατος ακολουθούν το [6]. 

Χρησιµοποιούνται συνολικά (1+N) µήκη κύµατος εκ των οποίων ένα µήκος 

κύµατος διατίθεται για µετάδοση πληροφορίας ελέγχου (control channel) – 

σηµειογραφία CC –  και τα Ν µήκη κύµατος διατίθενται για µετάδοση δεδοµένων 

(data channels).  Κάθε κόµβος διαθέτει έναν συντονιζόµενο laser εκποµπό για να 

συντονίζεται σε κάποιο κανάλι δεδοµένων για µετάδοση data πακέτου – 

σηµειογραφία TT.  Επίσης κάθε κόµβος διαθέτει έναν σταθερά συντονισµένο δέκτη - 

φίλτρο έτσι ώστε να λαµβάνει την control πληροφορία από το κανάλι ελέγχου – FR – 

και ένα φίλτρο δέκτη µε ικανότητα συντονισµού στο κανάλι επιλογής του σταθµού – 

ΤR – για να λαµβάνει δεδοµένα που στέλνονται από τους άλλους σταθµούς και έχουν 

αυτόν ως τελικό αποδέκτη. Έτσι το σύστηµα περιγράφεται ως ένα  CC – TT – FR – 

TR σύστηµα [6]. 

 
Εικ. 8 Η τοπολογία παθητικού αστέρα. 
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Το µέγεθος των control πακέτων θεωρείται σταθερό και ο χρόνος µετάδοσης ενός 

control πακέτου λαµβάνεται ως χρόνος αναφοράς (Transmission time of a control 

packet= 1 time unit). Το ένα time unit που απαιτείται για τη µετάδοση του control 

πακέτου  αποτελεί ένα control slot. Το κανάλι ελέγχου είναι slotted. O άξονας του 

χρόνου είναι διαιρεµένος σε συνεχή control slots και για να µεταδώσει κάποιος 

σταθµός ένα control πακέτο πρέπει να περιµένει την έναρξη του αµέσως επόµενου 

control slot. Η ενέργεια αυτή συντονίζεται διανέµοντας από ένα ρολόι σε όλους τους 

συνδεδεµένους στον παθητικό αστέρα σταθµούς (common clock).  

Το µέγεθος των data πακέτων θεωρείται επίσης σταθερό και ο χρόνος µετάδοσης 

ενός πακέτου δεδοµένων σε κανονικοποιηµένες µονάδες χρόνου θεωρείται ίσος µε L 

time units. Οι L χρονικές µονάδες αποτελούν ένα data slot. Ο χρόνος διάδοσης από 

οποιονδήποτε σταθµό στο συζεύκτη του παθητικού αστέρα και εν συνεχεία σε 

οποιονδήποτε σταθµό (roundtrip propagation delay) θεωρείται σταθερός και ίδιος για 

όλους τους σταθµούς του συστήµατος, ίσος µε R×L time units. Η πρόσβαση στα 

κανάλι δεδοµένων είναι ασύγχρονη. 

Επίσης θεωρούµε ότι οι χρόνοι συντονισµού των tunable transmitters και receivers 

καθώς και ο χρόνος που απαιτείται για την επεξεργασία της control πληροφορίας από 

τους σταθµούς είναι αµελητέοι. 

Οι πληροφορίες που περιέχονται σε κάθε control πακέτο είναι η διεύθυνση του 

αποστολέα, η διεύθυνση του παραλήπτη, το κανάλι δεδοµένων που έχει επιλέξει ο 

σταθµός για αποστολή των δεδοµένων του καθώς και το χρονικό στιγµιότυπο που ο 

σταθµός έστειλε το πακέτο ελέγχου στο δίαυλο ελέγχου  [6]. 

 

CONTROL PACKET 

 
Εικ. 9 To control πακέτο.  

Τ→διεύθυνση αποστολέα  

R→διεύθυνση παραλήπτη 

λk→ το µήκος κύµατος του καναλιού  

δεδοµένων 

tth→η χρονική στιγµή αποστολής του 

control πακέτου 

 

Πολιτική Μετάδοσης (Transmission Policy) 
 

Όταν ένας σταθµός θέλει να µεταδώσει ένα πακέτο δεδοµένων προς έναν άλλο 

σταθµό, αρχικά επιλέγει τυχαία ένα κανάλι δεδοµένων λdj j=1, …, N στο οποίο θα 

µεταδώσει το πακέτο του. Στη συνέχεια στέλνει ένα πακέτο ελέγχου που ενηµερώνει 

όλους τους υπόλοιπους σταθµούς για την επικείµενη µετάδοση data πακέτου. O 

σταθµός περιµένει την έναρξη του αµέσως επόµενου control slot και µεταδίδει το 

control packet του που συναγωνίζεται µε τα control packets των υπολοίπων σταθµών 

βάσει των κανόνων του πρωτοκόλλου Slotted Aloha για να κερδίσει πρόσβαση στο 

control κανάλι.  

Ο σταθµός παρακολουθεί συνεχώς το control κανάλι ακούγοντας όλες τις 

µεταδόσεις πακέτων ελέγχου µε τον fixed tuned receiver που διαθέτει. ∆ίνει ιδιαίτερη 

όµως έµφαση στις L τελευταίες χρονικές µονάδες της περιόδου επιβεβαίωσης 

(περίοδος επιβεβαίωσης, η διάρκεια του χρόνου διάδοσης, R×L). Ο σταθµός 

ενηµερώνεται για την έκβαση του control πακέτου του µετά το πέρας R×L χρονικών 

µονάδων, ακούγοντας το κανάλι ελέγχου. Έτσι µε το πέρας αυτής της περιόδου είναι 
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σε θέση να γνωρίζει τόσο αν το κανάλι δεδοµένων που έχει επιλέξει θα είναι 

ελεύθερο για µετάδοση, όσο και το αν ο δέκτης του σταθµού στον οποίο προορίζει τα 

δεδοµένα του θα είναι ανενεργός µετά το πέρας των επόµενων (R +1)×L time units (L 

time units για τη µετάδοση και R×L time units για τη διάδοση του data πακέτου). Αν 

το κανάλι δεδοµένων επιλογής του σταθµού είναι ελεύθερο, ο σταθµός προβαίνει σε 

αποστολή των δεδοµένων του το αµέσως επόµενο χρονικό slot από το τέλος της 

περιόδου επιβεβαίωσης. Σε περίπτωση που το επιλεγµένο κανάλι δεδοµένων θα είναι 

κατειληµµένο ή ο δέκτης του σταθµού – προορισµού θα είναι ενεργός, ο σταθµός 

αναβάλλει την αποστολή για κάποια µεταγενέστερη χρονική στιγµή βάσει των 

κανόνων της πολιτικής επαναµετάδοσης. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν έχουµε 

συγκρούσεις ούτε στα κανάλια δεδοµένων αλλά ούτε και στον προορισµό. 

Η πολιτική επαναµετάδοσης (Retransmission Policy) ορίζει ότι σταθµοί που 

απέτυχαν να µεταδώσουν στην πρώτη απόπειρα, επιλέγουν τυχαία και ισοπίθανα µία 

µεταγενέστερη χρονική στιγµή µε εύρος επιλογής Κ time units και επαναµεταδίδουν 

τα δεδοµένα τους (και control και data πακέτο) βάσει της πολιτικής µετάδοσης.  

 

Πολιτική Αποδοχής Πακέτου (Receiving Policy) 
 

Όλοι οι σταθµοί παρακολουθούν συνεχώς τι συµβαίνει στο control κανάλι. Οπότε 

είναι σε θέση να γνωρίζουν την κατάσταση των καναλιών δεδοµένων κάθε χρονική 

στιγµή Ένας σταθµός που αναγνωρίζει τη διεύθυνσή του σε ένα επιτυχώς 

µεταδιδόµενο control πακέτο (πεδίο R του control πακέτου, βλ. και Εικ. 9), αρχικά 

διαβάζει τη χρονική στιγµή που εστάλη το συγκεκριµένο control πακέτο (πεδίο tth του 

control πακέτου) και εξετάσει αν ο σταθµός που έστειλε το πακέτο αυτό θα καταφέρει 

να µεταδώσει τα δεδοµένα του σε κάποιο data κανάλι το προσεχές time unit από το 

πέρας της περιόδου επιβεβαίωσης. Στη συνέχεια, και εφόσον ξέρει ότι ο δέκτης του 

θα είναι ανενεργός και ότι θα δεχθεί πακέτο δεδοµένων,  συντονίζει το φίλτρο – 

δέκτη του στο µήκος κύµατος που αναφέρεται στο control πακέτο µετά το πέρας 

(R+1)×L time units από τη στιγµή που «άκουσε» την πληροφορία και λαµβάνει το 

data πακέτο.  

 

Ανάλυση – Αριθµητικά Αποτελέσµατα – Γραφικές παραστάσεις  

 
Ανάλυση χωρίς την επίδραση του Receiver Collisions Phenomenon 

 
Από τη θεωρητική ανάλυση στο [10], έχουµε: 

 �� � ?���� � � � ? �2 ���   �4.1� 
 

Όπου: 

L time units → ο χρόνος µετάδοσης ενός πακέτου δεδοµένων σε 

κανονικοποιηµένες χρονικές µονάδες (data slot) 

G (control packets/time unit) → το µέση φορτίο πακέτων ελέγχου που επιχειρούν 

µετάδοση στο κανάλι ελέγχου σε µία χρονική µονάδα (control slot) 

N → το πλήθος των καναλιών δεδοµένων 
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ST → το ολικό throughput του συστήµατος ανά data slot (η µέση τιµή των 

πακέτων που µεταδίδονται επιτυχώς στα κανάλια δεδοµένων κατά τη διάρκεια L 

χρονικών µονάδων) 

SD → το throughput σε ένα κανάλι δεδοµένων ανά data slot �� � 	
� είναι η πιθανότητα επιτυχίας στο δίαυλο ελέγχου (4.2)  � � ;1 � �� 	
�<E
� [6] είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης σε κάποιο από 

τα κανάλια δεδοµένων.       (4.3) 

  

Άρα, το throughput, δηλαδή η µέση τιµή του πλήθους των επιτυχώς 

µεταδιδοµένων πακέτων δεδοµένων κατά τη διάρκειας ενός data slot, σε κάποιο 

κανάλι δεδοµένων, από τις σχέσεις (4.1), (4.2) και (4.3) προκύπτει: 

 � � ? �2 	
� �1 � �2 	
��E
�    �4.4� 
    

  

Στο γράφηµα 4.1, που ακολουθεί, αναπαρίσταται το throughput, SD (packets/data 

slot) ανά κανάλι δεδοµένων, συναρτήσει του προσφερόµενου φορτίου, G (control 

packets/unit). 

 

 
 

Chart 4.1: The throughput, SD (packets/data slot) versus the offered load, G 

(control packets/time unit) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 

data slots, K=100 time units. 
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Ανάλυση της καθυστέρησης  
 

Η καθυστέρηση ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ της γέννησης ενός 

πακέτου και της επιτυχούς µετάδοσής του µέσα από το δίαυλο δεδοµένων, [1] και [5]. 

 6 � 6[ q 6� q �2| q 1� } ? q 1   (4.5) 

 

(2R+1)×L+1=1+R×L+L+ R×L → 1+ R×L απαιτούµενος χρόνος για τη µετάδοση 

 και διάδοση του πακέτο ελέγχου 

→L + R×L ο απαιτούµενος χρόνος για τη 

µετάδοση και διάδοση του πακέτου 

δεδοµένων 

DW = το διάστηµα από τη στιγµή γέννησης ενός πακέτου έως την έναρξη του 

επόµενου control slot, µε µέση τιµή: 

 

Ε[DW]=
�� X YZY�� �&� ���8 "0�������������A;6[< �1/2 time units     (4.6) 

 

Dr = η καθυστέρηση από τη χρονική στιγµή που θα µεταδοθεί το πακέτο ελέγχου 

για πρώτη φορά µέχρι την έναρξη της επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου δεδοµένων. 

 

Η χρονική καθυστέρηση Dr εξαρτάται από το πόσες φορές θα εκπέµψει ένας 

σταθµός ένα πακέτο έως ότου καταφέρει την επιτυχή µετάδοσή του.  

Έστω ότι ένας  σταθµός καταβάλλει n προσπάθειες για να επιτύχει να µεταδώσει 

ένα πακέτο. Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου είναι 

ίδια για κάθε προσπάθεια, η πιθανότητα επιτυχίας µετά από n προσπάθειες είναι: 

 

 Q(n)= Psuc(1- Psuc)
n-1

 (4.7) 

 

όπου Psuc είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης ενός πακέτου και  για το 

συγκεκριµένο σύστηµα   

 

(4.2, 4.3)     → Psuc=��� � 	
�;1 � �� 	
�<E
�  (4.8) 

 

όπου PC είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης στο κανάλι ελέγχου και  PD είναι 

η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης σε κάποιο κανάλι δεδοµένων 

 

Ο µέσος όρος των προσπαθειών n είναι: 

` � A;3< � �3a�3� � �!"#
�b
0&�

��.c����` � 	�;1 � �2 	
�<�
E    �4.9� 
Άρα, αν Α είναι η µέση τιµή των προσπαθειών έως ότου σηµειωθεί επιτυχής 

µετάδοση, Α-1 είναι το πλήθος των αποτυχηµένων εκποµπών κατά µέσο όρο (η 

τελευταία προσπάθεια είναι επιτυχής). 

 

Σε κάθε αποτυχηµένη προσπάθεια καταναλίσκονται DB + R×L + 1 time units(4.10)                

Όπου: 

DB είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ δύο διαδοχικών επαναµεταδόσεων 

πακέτων ελέγχου, δηλαδή ο χρόνος που ο σταθµός περιµένει έως ότου 

ξαναπροσπαθήσει να εκπέµψει το πακέτο του.  Μετά από κάθε αποτυχηµένη 
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εκποµπή κάθε σταθµός επιλέγει τυχαία µετά από πόσο χρόνο θα 

επανεκπέµψει, µε ελάχιστο χρόνο αναµονής 1 time unit και µέγιστο Κ time 

units.Η µέση τιµή της καθυστέρησης DB είναι: 

Ε;D�< � 1Κ�i � 1K �12K�K q 1�� � �K q 1�2                   �4.11� 
¡&�  

 

R×L time units είναι η καθυστέρηση λόγω διάδοσης του κάθε πακέτου 

ελέγχου 

1 (time unit) είναι η καθυστέρηση λόγω µετάδοσης του κάθε πακέτου 

ελέγχου 

 

Από τις σχέσεις 4.9, 4.10 και 4.11 προκύπτει: 

   E;Dr< �  �A � 1�;Ε;DB< q R } L q 1<    �4.12�    
    ��.B�-./  Ε;Dr< � �e¤;1 � ¤¥ e
¤<�
¦ � 1��  Ε;DB< q R } L q  1�  ��.���-../   
 E;Dr< � �e¤;1 � GNe
¤<�
¦ � 1��  �K q 1�2  q R } L q  1�  �4.13� 
 

Εποµένως για τη µέση τιµή της καθυστέρησης ανά πακέτο από τις σχέσεις (4.5), 

(4.6), (4.12) και (4.13) : 

 Ε;D< �  E;Dw q Dr q �2R q 1� } L q 1< � 
 Ε;D< � Ε;6~< q E;Dr< q �2R q 1� } L q 1 ��.��,��.�O� -....../ E;D< � 12 q �A � 1�;E;D�< q R } L q 1< q �2R q 1� } L q 1 ��.B�,��.���-....../ 

E;D< �  12 q �Pª«¬
� � 1� �K q 12 q R } L q 1� q �2R q 1� } L q 1 ��.B�-./ 

 

 E;D< �  �Oq Me¤ 1 � ¤¥ e
¤®�
¦ � 1N  ¯�O q R } L q 1® q �2R q 1� } L q 1  �4.14�      
    

 

 

Στο γράφηµα 4.2 που ακολουθεί έχει παρασταθεί η µέση καθυστέρηση ανά 

πακέτο, Ε[D] (time units/packet) συναρτήσει του throughput, (SD),  και στο γράφηµα 

4,3, συναρτήσει της κυκλοφορίας, (G), για Ν={5, 10, 20} data channels. Και στις δύο 

γραφικές παραστάσεις, όσο αυξάνεται ο αριθµός των προσφερόµενων καναλιών 

δεδοµένων, η καθυστέρηση µειώνεται, κάτι που εύκολα διαπιστώνεται παρατηρώντας 

και την ανωτέρω σχέση, (4.14). 
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Chart 4.2: The Average Delay, E[D] (time units/packet) versus the throughput Sd 

(packets/data slot) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, 

K=100 time units. 

 
Chart 4.3: The Average Delay, E[D] (time units/packet) versus the offered load G 

(control packets/time unit) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 

data slots, K=100 time units. 
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Μία πολύ σηµαντική παράµετρος που επηρεάζει το µέγεθος της καθυστέρησης 

είναι το propagation delay, R×L. Ακολουθούν γραφικές παραστάσεις για διάφορες 

τιµές  της καθυστέρησης διάδοσης. 

 
Chart 4.4: The Average Delay, E[D] (time units/packet) versus the offered load G 

(control packets/time unit) for R={5, 10, 20} data slots, N=10 data channels,         

L=50 time units, K=100 time units. 

 
Chart 4.5: The Average Delay, E[D] (time units/packet) versus the throughput SD 

(packets/data slot) for R={5, 10, 20} data slots, N=10 data channels, L=50 time units, 

K=100 time units. 
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Ανάλυση µε  την επίδραση του Receiver Collisions Phenomenon 
 
Προχωρώντας την ανάλυση και λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο των receiver 

collisions, θεωρούµε ότι το συνολικό φορτίο G (control packets/cycle) προέρχεται 

οµοιόµορφα από πεπερασµένο αριθµό σταθµών, Μ.  

 

Από [10] : �� � �?���  είναι η µέση τιµή των πακέτων που µεταδίδονται επιτυχώς στα 

κανάλια δεδοµένων κατά τη διάρκεια ενός data slot 

 

 �������� � � '°� 1 � '°�E®E
�   (4.15)  το ολικό throughput, λαµβάνοντας υπόψη 

και την επίδραση των receiver collisions, δηλαδή η µέση τιµή των πακέτων που έχουν 

παραλειφθεί επιτυχώς από τους σταθµούς – δέκτες, δεδοµένου ότι έχουν µεταδοθεί 

επιτυχώς στα κανάλια δεδοµένων, όπου Μ είναι το πλήθος των σταθµών στο 

σύστηµα.  

 

Άρα το throughput ανά κανάλι δεδοµένων προκύπτει: 

 S²³ � SŃ �1 � SḾL�¦
�    �4.16� 
 

όπου από (4.1), (4.2) και (4.3) �� � ?�	
�;1 � �� 	
�<E
� . 

 
Chart 4.6: The throughput, SRC (packets/data slot) versus the offered load, G 

(control packets/time unit) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 

data slots, K=100 time units. 
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Για να εστιάσουµε στη διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων στη µελέτη µε και 

χωρίς Receiver Collisions Phenomenon προχωρούµε µε το παρακάτω συγκριτικό 

διάγραµµα που απεικονίζεται ξανά το throughput συναρτήσει της κυκλοφορίας. 

 

 
Chart 4.7: The throughput, SD (packets/data slot) versus the offered load, G 

(control packets/time unit) with and without receiver collisions analysis and 

simulation for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, K=100 

time units. 

 

 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το πλήθος των καναλιών τόσο αυξάνει και η 

απόκλιση στις αντίστοιχες καµπύλες. Όσο τα διαθέσιµα για µετάδοση κανάλια 

αυξάνουν, τόσο αυξάνουν και τα επιτυχώς µεταδιδόµενα πακέτα  και συνεκδοχικά 

αυξάνει και η πιθανότητα απόρριψης αυτών από τους σταθµούς – δέκτες.  

 

Μέσης Πιθανότητας Απόρριψης  
 

Τα ως άνω γίνονται ευκρινέστερα µέσω της γραφικής αναπαράστασης της Μέσης 

Πιθανότητας Απόρριψης (Average Rejection Probability, Prej) συναρτήσει της 

κυκλοφορίας, όπου από το [10]: 

 ��8� � ������ � �������������� �4.17� 
 

 

 

Τα Stotal  και SRCtotal  δίνονται από τις σχέσεις (4.1) και (4.15) 
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Chart 4.8: Average Rejection Probability versus the offered load, G (control 

packets/time unit) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, 

K=100 time units and M=50 stations. 

 

 
 

Chart 4.9: Average Rejection Probability versus the offered load, G (control 

packets/time unit) for M={50, 100, 150} stations,  N=20 data channels, L=50 time 

units, R=10 data slots, K=100 time units. 
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Ενώ αυξάνει το πλήθος των καναλιών δεδοµένων, αυξάνει και η πιθανότητα 

απόρριψης, άµεση συνέπεια της αύξησης της διέλευσης από τα κανάλια δεδοµένων. 

Έχοντας υπόψη τη µεταβολή της διέλευσης συναρτήσει του προσφερόµενου φορτίου, 

και σε σχέση µε το πλήθος Ν, παρατηρεί κανείς ότι οι καµπύλες της µεταβολής της 

Prej έχουν ανάλογη µορφή µε αυτήν της µεταβολής της διέλευσης, άµεση συνέπεια 

της σχέσης (4.17) που δίνει την Prej. 

Με την αύξηση όµως του πλήθους των σταθµών (βλ. και Chart 4.9) η Μέση 

Πιθανότητα Απόρριψης µειώνεται, όπως ήταν αναµενόµενο. Η πιθανότητα να 

επιλεγεί κάποιος σταθµός ως τελικός προορισµός είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

πλήθους των σταθµών, 1/Μ. Όσο περισσότεροι είναι οι σταθµοί, τόσο µικρότερη 

είναι η πιθανότητα να βρεθεί κατειληµµένος ο σταθµός που έχει επιλέξει ένα επιτυχές 

στα data channels πακέτο.  

 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί αναπαρίσταται η Μέση Πιθανότητα Απόρριψης 

τόσο για διαφορετικό πλήθος σταθµών, όσο και για διαφορετικό πλήθος καναλιών.  

 

 
 

Chart 4.10: Average Rejection Probability versus the offered load, G (control 

packets/time unit) for M={50, 100} stations,  N={5, 10, 20} data channels, L=50 time 

units, R=10 data slots, K=100 time units. 

 

Στο παρακάτω ραβδόγραµµα παριστάνονται οι µέγιστες τιµές της Μέσης 

Πιθανότητας Απόρριψης για διάφορα Ν και διάφορα Μ. 
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Chart 4.11: Maximum Average Rejection Probability for M={50, 100, 150} 

stations,  N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, K=100 time 

units. 

 

 

Ανάλυση της καθυστέρησης  
 

Η ανάλυση της καθυστέρησης λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο των 

συγκρούσεων στους δέκτες, ακολουθεί τη λογική της ανάλυσης που προηγήθηκε για 

την περίπτωση που το φαινόµενο δε λαµβάνεται υπόψη. Στην παρούσα ανάλυση, µε 

τον όρο «επιτυχή µετάδοση πακέτου», εννοούµε πάντα «επιτυχή µετάδοση και 

αποδοχή ενός πακέτου από το δέκτη του σταθµού – προορισµού». 

 

Η καθυστέρηση ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ της γέννησης ενός 

πακέτου και της επιτυχούς παραλαβής του από το δέκτη του σταθµού προορισµού. 

 6 � 6[ q 6� q �2| q 1� } ? q 1   (4.18) 

 

(2R+1)×L+1=1+R×L+L+ R×L → 1+ R×L απαιτούµενος χρόνος για τη µετάδοση 

 και διάδοση του πακέτο ελέγχου 

→L + R×L ο απαιτούµενος χρόνος για τη 

µετάδοση και διάδοση του πακέτου 

δεδοµένων 

DW = το διάστηµα από τη στιγµή γέννησης ενός πακέτου έως την έναρξη του 

επόµενου control slot, µε µέση τιµή: 

 

Ε[DW]=
�� X YZY�� �&� ���8 "0�������������A;6[< �1/2 time units     (4.19) 
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Dr = η καθυστέρηση από τη χρονική στιγµή που θα µεταδοθεί το πακέτο ελέγχου 

για πρώτη φορά µέχρι την έναρξη της επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου δεδοµένων. 

 

Η χρονική καθυστέρηση Dr εξαρτάται από το πόσες φορές θα εκπέµψει ένας 

σταθµός ένα πακέτο έως ότου καταφέρει την επιτυχή µετάδοσή του.  

Έστω ότι ένας  σταθµός καταβάλλει n προσπάθειες για να επιτύχει να µεταδώσει 

ένα πακέτο. Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης του πακέτου είναι 

ίδια για κάθε προσπάθεια, η πιθανότητα επιτυχίας µετά από n προσπάθειες είναι: 

 

 Q(n)= Psuc(1- Psuc)
n-1

 (4.20) 

 

όπου Psuc είναι η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης ενός πακέτου και  για το 

συγκεκριµένο σύστηµα   

 Pª«¬ � ¶·¸¹º¹»¼¦¤ ��.�L�-../  

Pª«¬ � ��°½ �
�°½d®dQg¦¤ ��.��-./  

 

 

Pª«¬ � e
¤ �1 � GN	
��¦
� ¾1 � Ge
¤ 1 �
GN	
�®¦
�M ¿

¦
�
  �4.21� 

 

 

 

Ο µέσος όρος των προσπαθειών n είναι: ` � A;3< � ∑ 3a�3� � �!"#
�b0&� ��.O��-../  

 

` � 	� �1 � �2 	
���
E ¾1 � Ge
¤ 1 �
GN	
�®¦
�M ¿

�
¦
    �4.22� 

 

Άρα, αν Α είναι η µέση τιµή των προσπαθειών έως ότου σηµειωθεί επιτυχής 

µετάδοση και αποδοχή, Α-1 είναι το πλήθος των αποτυχηµένων εκποµπών κατά µέσο 

όρο (η τελευταία προσπάθεια είναι επιτυχής). 

 

Σε κάθε αποτυχηµένη προσπάθεια καταναλίσκονται DB + R×L + 1 time units(4.23)                

Όπου: 

DB είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ δύο διαδοχικών επαναµεταδόσεων 

πακέτων ελέγχου, δηλαδή ο χρόνος που ο σταθµός περιµένει έως ότου 

ξαναπροσπαθήσει να εκπέµψει το πακέτο του.  Μετά από κάθε αποτυχηµένη 

εκποµπή κάθε σταθµός επιλέγει τυχαία µετά από πόσο χρόνο θα 

επανεκπέµψει, µε ελάχιστο χρόνο αναµονής 1 time unit και µέγιστο Κ time 

units.Η µέση τιµή της καθυστέρησης DB είναι: 
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Ε;D�< � 1Κ�i � 1K �12K�K q 1�� � �K q 1�2                   �4.24� 
¡&�  

 

R×L time units είναι η καθυστέρηση λόγω διάδοσης του κάθε πακέτου 

ελέγχου 

1 (time unit) είναι η καθυστέρηση λόγω µετάδοσης του κάθε πακέτου 

ελέγχου 

 

Από τις σχέσεις 4.22, 4.23 και 4.24 προκύπτει: 

   E;Dr< �  �A � 1�;Ε;DB< q R } L q 1<    �4.25�                          ��.OO�-../    
  

Ε;Dr< � P	� 1 � �� 	
�®�
E À1 � ¤ÁQÂ�
ÂÃ8Q�®ÄQgÅ Æ�
¦ � 1 R �Ε;DB< q R } L q  1�  
��.O��-../   

 

E;Dr< � t
v	� �1 � �2 	
���
E ¾1 � Ge
¤ 1 �

GN	
�®¦
�M ¿
�
¦

� 1 w
y }

} �  �K q 1�2  q R } L q  1�  �4.26� 
 

 

Εποµένως για τη µέση τιµή της καθυστέρησης ανά πακέτο   από τις σχέσεις (4.18), 

(4.19), (4.25) και (4.26) : 

 Ε;D< �  E;Dw q Dr q �2R q 1� } L q 1< � 
 Ε;D< � Ε;6~< q E;Dr< q �2R q 1� } L q 1 ��.�B�,��.OL� -......./ E;D< � 12 q �A � 1�;E;D�< q R } L q 1< q �2R q 1� } L q 1 ��.OO�,��.O��-......./ 

E;D< �  12 q �Pª«¬
� � 1� �K q 12 q R } L q 1� q �2R q 1� } L q 1 ��.OO�,��.O��-......./ 

 

 

E;D< �  �Oq P	� 1 � �� 	
�®�
E À1 � ¤ÁQÂ�
ÂÃ8Q�®ÄQgÅ Æ�
¦ � 1 R  ¯�O q R } L q 1® q
              q�2R q 1� } L q 1  �4.27�      

 

 

 

 



68 

 

   Στα γραφήµατα που ακολουθούν αναπαρίσταται η µέση καθυστέρηση 

συναρτήσει του προσφερόµενου φορτίου για κυµαινόµενο Ν. 

 
Chart 4.12: Average Delay E[D] (time units/packet) versus the offered load, G 

(control packets/time unit) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 

data slots, K=100 time units, M=50 stations. 

 
Chart 4.13: Average Delay E[D] (time units/packet) versus the throughput, SRC 

(packets/data slot) for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, 

K=100 time units, M=50 stations. 
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Για να εστιάσουµε στη διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων στη µελέτη µε και 

χωρίς Receiver Collisions Phenomenon προχωρούµε σε συγκριτικά διαγράµµατα της 

µέσης καθυστέρησης. 

 
Chart 4.14: Average Delay E[D] (time units/packet) versus the average load, G 

(control packets/time unit) with and without Receiver Collisions analysis and 

simulation, for N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, K=100 

time units, M=50 stations. 

  
Chart 4.15: Average Delay E[D] (time units/packet) versus the throughput, SD 

(packets/data slot) with and without Receiver Collisions analysis and simulation, for 

N={5, 10, 20} data channels, L=50 time units, R=10 data slots, K=100 time units, 

M=50 stations. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  55  
 

ΜΜεελλλλοοννττιικκήή  έέρρεευυνναα  
 

Το 1989 οι Will Leland και  Daniel V. Wilson [12], ερευνητές στα εργαστήρια του 

Bellcore (Bell Communication Research), είχαν στη διάθεσή τους ένα µόνιτορ 

υψηλής ανάλυσης τόσο σε επίπεδο λογισµικού όσο και σε επίπεδο υλικού.  Έτσι 

µπορούσαν να καταγράφουν και να συλλέγουν ίχνη πακέτων από Ethernet LANs 

χωρίς απώλειες. Στην οµάδα αυτή εντάχθηκε και ο W. Willinger και παρατηρώντας 

τα δεδοµένα που είχαν πλέον από την καταγραφή των δικτύων του Bellcore, 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µετρούµενη κίνηση παρουσίαζε χαρακτηριστικά 

self – similar διαδικασιών, δηλαδή ο ρυθµός των πακέτων που µεταδίδονταν στο 

δίκτυο ήταν περίπου ο ίδιος είτε η χρονική µονάδα αναφοράς ήταν της τάξης των 

milliseconds, είτε δευτερολέπτων, είτε λεπτών είτε και ακόµη µεγαλύτερη.   

 

∆ιαδικασίες Self – Similar   
 

  Έστω  Χ=(Χ_t:  t=0,1,2,…..) στοχαστική διαδικασία µε µέση τιµή µ, απόκλιση 

σ
2
, και συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Ç���~�
É?����Ê_ � �∞  [13] 

Για m=1,2,3,…, ορίζουµε µία νέα σειρά, την  

 Ì���� � 1] ÍÌ��
�¯� q… . . q Ì��Ï, � � 1,2,3… 

 

που προκύπτει από  τους µέσους όρους µη επικαλυπτόµενων µπλοκ µεγέθους m  

της αρχικής σειράς.  

Η διαδικασία X ονοµάζεται self – similar µε παράµετρο H=1-β/2 αν για όλα τα 

m=1,2,3,… η προκύπτουσα διαδικασία  Ì���� έχει την ίδια απόκλιση και την ίδια 

αυτοσυσχέτιση, όπως η Χ. 

Στην εικόνα που ακολουθεί , αναπαρίσταται Ethernet κίνηση (packets per time 

units) σε πέντε διαφορετικές χρονικές κλίµακες και συνθετική Poisson κίνηση στις 

ίδιες χρονικές κλίµακες.   
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Εικ. 10 Self – similar traffic and Poisson Traffic:  

A comparison Figure [13] 

 

Παρατηρεί κανείς ότι ενώ η κίνηση είναι στην πραγµατικότητα εκρηκτική και στις 

5 διαφορετικές κλίµακες, η συνθετική κίνηση που προκύπτει από το µοντέλο Poisson 

δε δίνει τα ίδια αποτελέσµατα. 

Το 1995, οι Vern Paxson και Sally Floyd στο άρθρο τους µε τον χαρακτηριστικό 

τίτλο: “Wide  - Area Traffic: The Failure o Poisson Modeling”,  ερευνούν  ένα 

µεγάλο αριθµό διαδικασιών αφίξεων πακέτων, µε σκοπό να αναγνωρίσουν το λάθος 

που προκύπτει µε τη χρήση του µοντέλου Poisson.  Σηµειώνουν ότι παρόλο που η 

κίνηση θεωρείται συνήθως ότι ακολουθεί την κατανοµή Poisson, στα τοπικά δίκτυα 

αλλά και σε δίκτυα ευρείας περιοχής η κίνηση αυτή µοντελοποιείται πολύ καλύτερα 

µε τη χρήση   self – similar διαδικασιών[14]. 

Υιοθετώντας το µοντέλο των On – Off πηγών είναι δυνατόν να γεννήσουµε κίνηση 

που να διαθέτει self – similar χαρακτηριστικά. Θεωρούµε ότι οι σταθµοί για κάποια 

χρονικά διαστήµατα, οι ON περίοδοι,  εκπέµπουν ανελλιπώς πακέτα χωρίς χρονικά 

κενά µεταξύ των εκποµπών, ενώ σιωπούν στο ενδιάµεσο των ON περιόδων – OFF 

περίοδοι. Οι ΟΝ και OFF περίοδοι εναλλάσσονται αυστηρά, µια ON περίοδος 

ακολουθείται πάντα από µία OFF περίοδο και το αντίστροφο.  
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Κατανοµή Pareto για τη γέννηση Self – Similar κίνησης  
 

Μία µαθηµατική κατανοµή που δύναται να χρησιµοποιηθεί για τη γέννηση της 

διάρκειας των ON και OFF περιόδων των σταθµών που είναι συνδεδεµένοι σε κάποιο 

σύστηµα είναι η κατανοµή Pareto. Όταν οι παράµετροι αυτής της κατανοµής 

κυµαίνονται σε συγκεκριµένο εύρος τιµών, τότε η κίνηση που προκύπτει έχει self – 

similar  χαρακτηριστικά. 

Η γέννηση τυχαίων τιµών της τυχαίας µεταβλητής της Pareto γίνεται µε εφαρµογή 

του θεωρήµατος που ακολουθεί [15]. 

 

Θεώρηµα 

Αν η F  είναι συνεχής συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας  (cumulative distribution 

function, CDF), η οποία είναι γνησίως αύξουσα και U είναι  τυχαία µεταβλητή  που 

ακολουθεί την  Οµοιόµορφη  Κατανοµή (Uniform Distribution), στο διάστηµα (0,1) 

τότε: 

X=F
-1

(U) 

είναι µία τυχαία µεταβλητή που έχει συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας την F. 

 

Η CDF της κατανοµής Pareto είναι: ÐÑ�Ò� � 1 � M�ÒN� Òє;k, q∞� 
όπου    k είναι παράµετρος που δίνει την ελάχιστη τιµή της X και ονοµάζεται  

scale parameter, k є (0, +∞) 

α είναι παράµετρος που καθορίζει την κλίση της PDF και CDF και 

ονοµάζεται shape parameter,  α є (0, +∞) 

 

H CDFPARETO είναι γνησίως αύξουσα συνάρτηση: 

 

Έστω x1 , x2 δύο τυχαίες τιµές της τυχαίας Pareto µεταβλητής X, µε 0<x1< x2, 

τότε: Ò� Õ ÒO � 1Ò� Ö 1ÒO �× �Ò� Ö �ÒO Ê× M �Ò�N� Ö M �ÒON� ��M�Ò�N� Õ �M �ÒON� 

 � 1 � M �Ò�N� Õ 1 � M �ÒON� � ÐÑ�Ò�� Õ ÐÑ�ÒO� 
 

Άρα µε εφαρµογή του θεωρήµατος και αντιστροφή της συνάρτησης κατανοµής 

πιθανότητας της Pareto κατανοµής: 

ØFÙ�Ú�Û � ÐFÙ�Ú�Û
� �Ü� � Ý1 � M�ÒN�Þ
� � ��1 � Ü�
� �ß � 

 ØFÙ�Ú�Û � ��1 � Ü�
� �ß Ü  à �0,1� 
 

Μοντελοποίηση ON περιόδων: 

Αν είναι γνωστά τα µεγέθη  

 

1<a_ON<2  η shape παράµετρος της κατανοµής Pareto για τις OΝ περιόδους.  
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k_ON  Η ελάχιστη διάρκεια που µπορεί να έχει µία On περίοδος  

 

τότε η διάρκεια των ON περιόδων προκύπτει: 

 Øá>âã�ä°å � �Û��1 � Ü�
� �åhß  

Μοντελοποίηση OFF περιόδων: 

Αν είναι γνωστά τα µεγέθη  

 

    1<a_OFF<2  η shape παράµετρος της κατανοµής Pareto για τις OFF περιόδους  

k_OFF  Η ελάχιστη διάρκεια που µπορεί να έχει µία Off περίοδος  

 

τότε η διάρκεια των OFF περιόδων είναι: Øáææ_FÙ�Ú�Û � �Ûææ�1 � Ü�
� �åèèß  

  
Από τα [13], [14], [15], [16] ο µελετητής µπορεί να βρει τιµές για τις παραµέτρους 

a_ON,  k_ON  a_OFF και k_OFF.  

Ο C. Jelger στο [16] µελετάει δίκτυο µε α_ON=1.4, k_ON=12 (σε µsec) και 

α_OFF=1.2. Για την εκτίµηση της παραµέτρου k_OFF µε γνωστά τα υπόλοιπα 

µεγέθη και µε δεδοµένο φορτίο ακολουθείται η παρακάτω µεθοδολογία. 

Έστω δίκτυο µε Μ σταθµούς  οι οποίοι προσφέρουν ίδια µέση κίνηση, Gi  

(packets/time unit). Η συνολική κίνηση είναι εποµένως: 

 � � � } �� 
 

Ορίζεται ως frame το χρονικό διάστηµα από την έναρξη µίας on περιόδου έως τη 

λήξη της αµέσως επόµενης off περιόδου µε µέση τιµή, µframe=µON + µOFF time 

units, όπου µON είναι η µέση διάρκεια των ON περιόδων και µOFF είναι η µέση 

διάρκεια των OFF περιόδων.  Η µέση τιµή της On περιόδου κάθε σταθµού είναι 

(µέση τιµή της κατανοµής Pareto): 

 :;Øá>< � éá> � êá>�á>�êá> � 1�
�Y\]	 ^3\Y_ 
 

 

Άρα κάθε σταθµός εκπέµπει κατά µέσο όρο  πακέτα για µ_ΟΝ  time units σε κάθε 

frame, δηλαδή σε µframe =µON + µOFF time units, άρα: 

 �� � éÛ�éÛ� q éÛææ ëÊì�	Y_Y\]	 ^3\Y � éÛææ � �1 � ���éÛ��� Y\]	 ^3\Y_ 
éáææ � êáææ�áææ�êáææ � 1�
�Y\]	 ^3\Y_ � �áææ � éáææ êáææ � 1êáææ íåèè&��
�î�íåh�î-.........../ 

�áææ � �1 � ���éÛ��� êáææ � 1êáææ �î&��,   íï�&Uï��ï��Uï�
��Qg-......................./ 
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�áææ � 11 � GM4GM
êá>�á>�êá> � 1� êáææ � 1êáææ � 

�áææ � �M � G�G êá>�á>�êá> � 1�êáææ � 1êáææ time units 
 

Βάσει της παραπάνω ανάλυσης µπορεί κανείς να γεννήσει κίνηση κατά Pareto και 

µέσω της variance – time plot (ή άλλες τεχνικές plotting που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία) [17] να διαπιστώσει αν η παραγόµενη κίνηση έχει  self - similar 

χαρακτηριστικά. 
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ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  
 

Στη διπλωµατική αυτή εργασία µελετήσαµε τα χαρακτηριστικά των WDM 

δικτύων αναπτύσσοντας και µελετώντας ένα σύγχρονο και ένα ασύγχρονο 

πρωτόκολλο µετάδοσης. Εστιάσαµε κυρίως στις κρίσιµες παραµέτρους των δικτύων, 

το throughput και την καθυστέρηση και πως αυτές επηρεάζονται από την υψηλή 

καθυστέρηση διάδοσης και το φαινόµενο των συγκρούσεων στους δέκτες. 

Στο σύγχρονο πρωτόκολλο, το σύστηµα πολλαπλών καναλιών ελέγχου µειώνει τις 

ανάγκες επεξεργασίας της πληροφορίας ελέγχου, εξαιτίας των σταθερά 

συντονισµένων φίλτρων – δεκτών των σταθµών. Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε 

δίνει βελτιωµένο throughput εξαιτίας της αποφυγής των συγκρούσεων στα κανάλια 

δεδοµένων. Επίσης εκτιµάται η επίδραση του φαινοµένου των συγκρούσεων στους 

δέκτες στο throughput και την καθυστέρηση. Εξετάσθηκε η επίδραση του propagation 

delay στην απόδοση του δικτύου και πώς η επίδραση αυτή µεταβάλλεται µε τη 

µεταβολή στο µέγεθος της καθυστέρησης διάδοσης. 

Στο ασύγχρονο πρωτόκολλο ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε δίνει τη δυνατότητα 

στους σταθµούς να µεταδώσουν τα δεδοµένα τους στο κανάλι επιλογής τους 

γνωρίζοντας a priori την κατάσταση των καναλιών δεδοµένων αλλά και του δέκτη – 

προορισµού. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται εκµεταλλευόµενοι οι σταθµοί την υψηλή 

καθυστέρηση διάδοσης οδηγώντας σε βελτιωµένο throughput για το σύστηµα που 

µελετάται.  Εξετάζεται επίσης η επίδραση στην καθυστέρηση του propagation delay 

και του φαινοµένου των receiver collisions. 
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ΠΠααρρααρρττήήµµαατταα  
  

ΚΚώώδδιικκααςς  κκεεφφααλλααίίοουυ  33  
 

  
/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

Without Receiver Collisions Analysis  

*********************/ 
package practice; 

 

import static java.lang.Math.exp; 

import static java.lang.Math.pow; 

 

import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class SPMCMDWithoutRC { 

 

 public static void main(String[] args) { 

   

  try{ 

   Synchronous1 syn1=new Synchronous1(); 

   syn1.estimate1(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

  } 

 } 

} 

 

class Synchronous1{ 

  

  

 public Synchronous1(){ 

 } 

  

BigDecimal S;//throughput 

BigDecimal g;//load 

BigDecimal D;//delay 

double N=10;//data channels 

double V=30;//control channels  

double L=50;//normalised transmission time 

double R=10; 

double S1; 
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double Sc; 

double Sd; 

double D1=0; 

double g1; 

double Pc;//control success probability 

double Pd;//data success probability 

 

public void estimate1() throws IOException{ 

 FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("SPMCMDWithoutRC_N10V30_R10.txt"); 

 res.write(("N=10 V=30\nR=10  L=50\ng\tS\tD\t\n").toString().getBytes());  

 double cycle=1+R*L+L; 

 g1=0.001; 

  

 while(g1<=50){ 

   

  Sc=g1*exp(-g1*pow(V,-1)); 

  Sd=L*N*(1-pow(1-pow(N,-1),Sc))*pow(N*cycle,-1); 

  D1=cycle*pow(2,-1)+(g1*pow(N*(1-pow(1-pow(N,-1), Sc)),-1)-

1)*(1+R*L)+cycle+R*L; 

   

  g=new BigDecimal(g1); 

  g = g.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  S=new BigDecimal(Sd); 

  S = S.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  D=new BigDecimal(D1); 

  D = D.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   

  res.write((g+"\t"+S+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   

  g1=g1+0.5;  

 } 

 res.close(); 

  

} 

} 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

Without Receiver Collisions Simulation 

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 
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import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.math.*; 

 

public class SimulationSPMCMDWithoutRC { 

 

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   SimulateSPMCMD1 f1=new SimulateSPMCMD1(); 

   f1.simulate1(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

  } 

 } 

} 

 

class SimulateSPMCMD1{ 

  

 public SimulateSPMCMD1(){ 

 } 

  

BigDecimal S;//throughput 

BigDecimal G;//load 

BigDecimal D;//delay 

double simulationTime=5*pow(10,6);//o χρόνος εξοµοίωσης 

 

int N=10;//data channels 

int V=40;//control channels  

int L=50;//normalised transmission time 

int R=10; 

int ControlTable[]=new int [V]; 

int DataTable[]=new int [N]; 

double S1; 

double D1; 

double g1; 

 

 

 

public void simulate1() throws IOException{ 

 

 FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("Sim_SPMCMDWithoutRC_N10V40_R10.txt"); 

 res.write(("V=40 N=10 \n R=10 L=50 \nG\tSexp\tD\n").toString().getBytes()); 

  

 VariablePoisson1 var=new VariablePoisson1(); 

  

 g1=0.001; 

 while(g1<50){ 

  int n=0; 

  int vchoose=0;//controlchannel choise 
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  int dchoose=0;//datachannel choice 

  double succeed=0; 

  double delay=0; 

  S1=0; 

  D1=0; 

  double cycle=0; 

   

  for(int t=0; t<=simulationTime;t=t+(1+R*L+L)){ 

   cycle++; 

   n=var.choose(g1);//how many send to the control channels 

   for(int i=0; i<V; i++){ 

    ControlTable[i]=0; 

   } 

   for(int i=0; i<N; i++){ 

    DataTable[i]=0; 

   } 

    

   //CONTROL CHANNELS 

   if (n!=0){ 

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

    vchoose=(int)(random()*V);//choose a specific control 

channel 

   

 ControlTable[vchoose]=ControlTable[vchoose]+1;//register the choice of each 

one 

   } 

   for(int i=0; i<V;i++){ 

    if (ControlTable[i]==1){//if one has succeeded in a 

control channel 

     dchoose=(int)(random()*N);//chooses for a data 

channel 

    

 DataTable[dchoose]=DataTable[dchoose]+1;//registe the data channel choice 

    } 

    else if (ControlTable[i]>1){ 

     delay=delay+ControlTable[i]; 

    } 

   } 

    //DATA CHANNELS 

   for(int i=0; i<N; i++){ 

    if (DataTable[i]>=1) succeed++; 

    if (DataTable[i]>1)delay=delay+DataTable[i]-1; 

   } 

    

    

  } 

  } 

   

   

  S1=succeed*L*pow(((double)N*cycle*(1+R*L+L)),-1); 
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  D1=delay*(1+R*L)*pow(succeed,-

1)+(1+2*R*L+L)+(1+R*L+L)*pow(2,-1); 

   

  G=new BigDecimal(g1); 

  S= new BigDecimal(S1); 

  D= new BigDecimal(D1); 

  S=S.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  D=D.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  res.write((G+"\t"+S+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   

  g1=g1+0.5;  

 } 

  

 res.close(); 

 

 

} 

} 

 

class VariablePoisson1 extends SimulateSPMCMD1{ 

  

  

 public VariablePoisson1(){ 

 } 

  

  

// ypologismos paragontikou 

 public double paragontiko(int n){ 

  double n_par=1;  

  if (n==0 ){ 

    n_par=1; 

   } 

   else{ 

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

     n_par = n_par*i; 

    } 

   } 

  return  n_par; 

   

 } 

 public int choose(double g2){ 

  double p=0; 

  double u=random(); 

  int send=0; 

  while(p<u){ 

   p=p+exp(-g2)*pow(g2,send)*pow(paragontiko(send),-1); 

   if (p<u) send++; 

  } 

  return send; 
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 } 

} 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

Without Receiver Collisions Analysis  

Total Throughput Estimation 

*********************/ 
 

package practice; 

import static java.lang.Math.exp; 

import static java.lang.Math.pow; 

import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class SPMCMDWithoutRC_Total_Thoughput { 

  public static void main(String[] args) { 

   try{ 

    Synchronous5 syn5=new Synchronous5(); 

    syn5.estimate5(); 

   }catch(IOException e){ 

    System.out.println("Found an 

exception:"+e.getMessage()); 

   } 

  } 

 } 

 

 class Synchronous5{ 

  public Synchronous5(){ 

  } 

 BigDecimal Stotal;//throughput 

 BigDecimal g;//load 

 BigDecimal D;//delay 

 double N=40;//data channels 

 double V=30;//control channels  

 double L=50;//normalised transmission time 

 double R=10; 

 double S1; 

 double Sc; 

 double Sd; 

 double D1=0; 

 double g1; 

 int M=50; 

 double Pc;//control success probability 

 double Pd;//data success probability 
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 public void estimate5() throws IOException{ 

  FileOutputStream res= new 

FileOutputStream("SPMCMDWithoutRC_TotalS_N40V30_1.txt"); 

  res.write(("N=40 V=30\nR=10  

L=50\ng\tS\tD\t\n").toString().getBytes());  

  double cycle=1+R*L+L; 

  g1=0.001; 

  while(g1<50){ 

    

   Sc=g1*exp(-g1*pow(V,-1)); 

   Sd=L*N*(1-pow(1-pow(N,-1),Sc))*pow(cycle,-1); 

   

    

   g=new BigDecimal(g1); 

   g = g.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   Stotal=new BigDecimal(Sd); 

   Stotal = Stotal.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

    

   res.write((g+"\t"+Stotal+"\t\n").toString().getBytes()); 

    

   g1=g1+0.5;  

  } 

  res.close(); 

   

 } 

 } 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

With Receiver Collisions Analysis  

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

 

import java.io.*; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class SPMCMD { 

 

 public static void main(String[] args) { 

  

  try{ 

   Synchronous syn=new Synchronous(); 

   syn.estimate(); 
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  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

  } 

 } 

} 

 

class Synchronous{ 

  

  

 public Synchronous(){ 

 } 

  

BigDecimal S;//throughput 

BigDecimal g;//load 

BigDecimal D;//delay 

int N=10;//data channels 

int V=40;//control channels  

int L=50;//normalised transmission time 

int R=10; 

double S1; 

double Sc; 

double Sd; 

double D1; 

double g1; 

int M=50; 

double Pc;//control success probability 

double Pd;//data success probability 

 

public void estimate() throws IOException{ 

 FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("SPMCMD_RC_N10V40_R10.txt"); 

 res.write(("N=10 V=40 R=10\ng\tS\tD\t\n").toString().getBytes());  

  

 g1=0.001; 

  

 while(g1<50){ 

   

  Sc=g1*exp(-g1*pow(V,-1)); 

  Sd=N*(1-pow((1-pow(N,-1)),Sc)); 

  S1=L*M*(1-pow((1-pow(M,-1)),Sd))*pow((N*(1+R*L+L)),-1); 

  D1=(L+R*L+1)*pow(2,-1)+(g1*pow(M*(1-pow((1-pow(M,-1)),Sd)),-

1)-1)*(R*L+1)+L+2*R*L+1; 

  g=new BigDecimal(g1); 

  g = g.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  S=new BigDecimal(S1); 

  D=new BigDecimal(D1); 

  S = S.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  D = D.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  res.write((g+"\t"+S+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   



87 

 

  g1=g1+0.5;  

 } 

 res.close(); 

  

} 

} 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

With Receiver Collisions Simulation 

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

 

import java.io.*; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class SimulationSPMCMD { 

  

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   SimulateSPMCMD f=new SimulateSPMCMD(); 

   f.simulate(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

  } 

 } 

} 

 

class SimulateSPMCMD{ 

  

 public SimulateSPMCMD(){ 

 } 

  

BigDecimal S;//throughput 

BigDecimal G;//load 

BigDecimal D;//delay 

double simulationTime=5*pow(10,6);//o χρόνος εξοµοίωσης 

 

int N=10;//data channels 

int V=40;//control channels  

int L=50;//normalised transmission time 

int R=10; 

//int K=5; 
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int M=50; 

int ControlTable[]=new int [V]; 

int DataTable[]=new int [N]; 

int DestinTable[]=new int[M]; 

double S1; 

double D1; 

double g1; 

 

 

 

public void simulate() throws IOException{ 

 

 FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("Sim_SPMCMD_RC_N10V40_R10.txt"); 

 res.write(("N=40 V=30 R=10 L=50 

M=50\nG\tSrc\tD\n").toString().getBytes()); 

  

 VariablePoisson var=new VariablePoisson(); 

  

 g1=0.001; 

 while(g1<50){ 

  int n=0; 

  int vchoose=0;//controlchannel choise 

  int dchoose=0;//datachannel choice 

  int Mchoose=0; 

  double succeed=0; 

  double delay=0; 

  //double smalldelay=0; 

  S1=0; 

  double cycle=0; 

   

  for(int t=0; t<=simulationTime;t=t+(1+R*L+L)){ 

   cycle++; 

   n=var.choose(g1);//how many send to the control channels 

   //System.out.println(n); 

   for(int i=0; i<V; i++){ 

    ControlTable[i]=0; 

   } 

   for(int i=0; i<N; i++){ 

    DataTable[i]=0; 

   } 

   for(int i=0; i<M; i++){ 

    DestinTable[i]=0; 

   } 

   //CONTROL CHANNELS 

   if (n!=0){ 

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

    vchoose=0; 

    vchoose=(int)(random()*V);//choose a specific control 

channel 
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 ControlTable[vchoose]=ControlTable[vchoose]+1;//register the choice of each 

one 

   } 

   for(int i=0; i<V;i++){ 

    if (ControlTable[i]==1){//if one has succeeded in a 

control channel 

     dchoose=0; 

     dchoose=(int)(random()*N);//chooses for a data 

channel 

    

 DataTable[dchoose]=DataTable[dchoose]+1;//register the data channel choice 

    } 

    else if (ControlTable[i]>1){ 

     delay=delay+ControlTable[i]; 

    } 

   } 

    //DATA CHANNELS 

   for(int i=0; i<N; i++){ 

    if (DataTable[i]>=1){ 

     Mchoose=0; 

     Mchoose=(int)(random()*M); 

    

 DestinTable[Mchoose]=DestinTable[Mchoose]+1; 

     if (DataTable[i]>1)delay=delay+DataTable[i]-1; 

    } 

   } 

    

   for(int i=0;i<M;i++){ 

    if(DestinTable[i]>=1) { 

    

 if(DestinTable[i]>1)delay=delay+DestinTable[i]-1; 

      ++succeed; 

    } 

   } 

  } 

  } 

   

  S1=succeed*L*pow((N*(cycle*(1+R*L+L))),-1); 

  D1=(delay*(double)(1+R*L))*pow(succeed,-

1)+(double)(1+R*L+L)*pow(2,-1)+(double)(1+2*R*L+L); 

  G=new BigDecimal(g1); 

  S=new BigDecimal(S1); 

  S=S.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  D=new BigDecimal(D1); 

  D=D.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  res.write((G+"\t"+S+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   

  g1=g1+0.5;  
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 } 

  

 res.close(); 

 

 

} 

} 

 

class VariablePoisson extends SimulateSPMCMD{ 

  

  

 public VariablePoisson(){ 

 } 

  

  

// ypologismos paragontikou 

 public double paragontiko(int n){ 

  double n_par=1;  

  if (n==0 ){ 

    n_par=1; 

   } 

   else{ 

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

     n_par = n_par*i; 

    } 

   } 

  return  n_par; 

   

 } 

 public int choose(double g2){ 

  double p=0; 

  double u=random(); 

  //System.out.println("h u einai:"+u+"\n"); 

  int send=0; 

  while(p<u){ 

   p=p+exp(-g2)*pow(g2,send)*pow(paragontiko(send),-1); 

   if (p<u) send++; 

   if (send>M){ 

    send--; 

    return send; 

   } 

  } 

  return send; 

 } 

} 
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/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Synchronous Multi Control Multi Data System  

Rejection Probability 

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

 

import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class Sychronous_RejectionProbabilty { 

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   Reject_sych rejsych = new Reject_sych(); 

   rejsych.calc_rejprob_sych(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("FountanException:"+e.getMessage()); 

  } 

 

 } 

} 

 

 

class Reject_sych{ 

 BigDecimal Sd; 

 BigDecimal G; 

 BigDecimal Src; 

 BigDecimal Prej; 

 double Sd1; 

 double Sdhelp; 

 double Prej1; 

 double Src1; 

 double Sc; 

 double g; 

 double L=50; 

 double V=40; 

 double N=10; 

 double M=100; 

 double R=10; 

  

    

 public void calc_rejprob_sych()throws IOException{ 

  FileOutputStream res= new 

FileOutputStream("SPMCMD_RejProb_N10V40M100.txt"); 
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  g=0.001; 

  double cycle=1+R*L+L; 

  res.write(("N=10 V=40 M=100\nL=50 

R=10\nG\tPrej\tSd\tSrc\n").toString().getBytes()); 

  while(g<=45){ 

    

   Sc=g*exp(-g*pow(V,-1)); 

   Sd1=N*L*(1-pow(1-pow(N,-1),Sc))*pow(cycle,-1); 

   Sd=new BigDecimal(Sd1); 

   Sd=Sd.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

    

   //Sdhelp=N*(1-pow((1-pow(N,-1)),Sc)); 

   Src1=L*M*(1-pow((1-pow(M,-1)),N*(1-pow(1-pow(N,-

1),Sc))))*pow((cycle),-1); 

   Src=new BigDecimal(Src1); 

   Src=Src.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   Prej1=(Sd1-Src1)*pow(Sd1,-1); 

   if (Prej1<0) Prej1=0;  

   Prej=new BigDecimal(Prej1); 

   Prej=Prej.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   G=new BigDecimal(g); 

   G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   res.write((G+"\t"+Prej+"\t"+ 

     Sd+"\t"+Src+"\n").toString().getBytes()); 

   g=g+0.5;  

  } 

 } 

  

} 

  

  

  

ΚΚώώδδιικκααςς  κκεεφφααλλααίίοουυ  44  

  
 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Asynchronous Single Control Multi Data System  

Without Receiver Collisions Analysis 

*********************/ 

  
package practice; 

import static java.lang.Math.*; 

import java.io.*; 

import java.math.BigDecimal; 
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public class TheoriticalPoissonSingleControlMultyData { 

 

  

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   Analysis an = new Analysis(); 

   an.calc_throughput(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an Exception:"+e.getMessage()); 

  } 

  

 } 

 

} 

 

class Analysis{ 

 BigDecimal Sd; 

 BigDecimal G; 

 BigDecimal D; 

 double S1; 

 double D1; 

 double g; 

 double L=50; 

 double R=10; 

 double N=20; 

 int K=100; 

   

 public void calc_throughput()throws IOException{ 

  FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("APSCMD_analysis_N20.txt"); 

  g=0.001; 

  res.write(("R=10 K=100 

L=50\nG\t\t\tS\t\t\t\tD\n").toString().getBytes()); 

  while(g<=1){ 

    

   S1=L*g*exp(-g)*pow((1-(g*exp(-g)/N)),(L-1))*pow(N,-1); 

   Sd=new BigDecimal(S1); 

   Sd=Sd.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   D1=pow(2,-1)+(exp(g)*pow((1-g*exp(-g)*pow(N,-1)),1-L)-

1)*(R*L+1+(1+K)/2)+(2*R+1)*L+1; 

   D=new BigDecimal(D1); 

   D=D.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   G=new BigDecimal(g); 

   G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   res.write((G+"\t"+Sd+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   g=g+0.01;  

  } 

 } 

  

} 
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/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Asynchronous Single Control Multi Data System  

Without Receiver Collisions Simulation 

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

import java.io.*; 

import java.math.*; 

 

 

public class PoissonSingleControlMultyDataAlohaAloha { 

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   S2_Aloha r1 = new S2_Aloha(); 

   r1.sim2(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

  } 

   

 } 

 

} 

 

class S2_Aloha{ 

 BigDecimal G; 

 BigDecimal Sd; 

 BigDecimal D; 

 double g;//load 

 int n=0;//packets to be transmitted 

 double simulation_time=pow(10,6); 

 int size=(int)simulation_time; 

 int R=10; 

 int N=20;//data channels 

 int L=50;//packet length 

 double K=100; 

 int ControlTable[]=new int[L];//vulnerable period check 

 double succeed;//succesfully transmitted 

 double S;//Throughput 

 double D1; 

 double delay; 
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 public S2_Aloha(){ 

 } 

 public void sim2() throws IOException{ 

   

  FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("APSCMD_simulation_N20.txt"); 

  res.write(("K=100 R=10 

L=50\nG\t\t\tSd\t\t\t\tD\n").toString().getBytes()); 

  

  Variable2 var=new Variable2(); 

  int flag; 

  int c; 

  

   

    

  g = 0.001; 

  while(g<=1){ 

   succeed=0; 

   S=0; 

   D1=0; 

   delay=0; 

   

   

   for(int i=0;i<L;i++){ 

    ControlTable[i]=0; 

   } 

   for(int t=0;t<size;t++){ 

    c=0; 

    flag=0; 

     

    n=var.choose(g); 

    

 

    for(int j=0;j<L-1;j++){//right shift 

     ControlTable[j]=ControlTable[j+1];  

     } 

     

 

    ControlTable[L-1]=0; 

  

    if (n==1){ 

     c=(int)ceil(random()*N); 

     ControlTable[L-1]=c; 

     for(int j=0;j<L-1;j++){ 

      if (ControlTable[j]==c) 

flag=flag+1;//data channel occupied 

     } 

     if (flag==0) ++succeed; 
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     else delay++; 

    } 

    else delay=delay+n; 

      

    } 

    

   D1=pow(2,-1)+(delay)*((1+K)*pow(2,-

1)+1+R*L)*pow(succeed,-1)+(1+(2*R+1)*L); 

   S=succeed*L/(N*(simulation_time)); 

   D=new BigDecimal(D1); 

   G=new BigDecimal(g); 

   Sd=new BigDecimal(S); 

   D=D.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   Sd=Sd.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   res.write((G+"\t"+Sd+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

   g=g+0.01; 

  } 

 } 

} 

 

 

class Variable2 extends S2_Aloha{ 

  

  

 public Variable2(){ 

 } 

  

  

// factorial 

 public double paragontiko(int n){ 

  double n_par=1;  

  if (n==0 ){ 

    n_par=1; 

   } 

   else{ 

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

     n_par = n_par*i; 

    } 

   } 

  return  n_par; 

   

 } 

 public int choose(double g1){ 

  double p=0; 

  double u=random(); 

   

  int send=0; 

  while(p<u){ 

   p=p+exp(-g1)*pow(g1,send)/paragontiko(send); 
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   if (p<u) send++; 

   

  } 

  return send; 

 } 

} 

 

 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Asynchronous Single Control Multi Data System  

With Receiver Collisions Analysis 

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

import java.io.*; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class Theoritical_APSCMD_RECO { 

 

  

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   Simulate10 sim10 = new Simulate10(); 

   sim10.calc_throughput10(); 

  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("FountanException:"+e.getMessage()); 

  } 

  

 } 

 

} 

 

class Simulate10{ 

 BigDecimal S; 

 BigDecimal G; 

 BigDecimal D; 

 double S1=0; 

 double D1=0; 

 double Psuc=0; 

 double g=0; 

 

 double L=50; 

 double R=10; 
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 double N=20; 

 double M=50; 

 double K=100; 

   

 public void calc_throughput10()throws IOException{ 

  FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("APSCMD_RECO_analysis_N20.txt"); 

  g=0.001; 

  res.write(("R=10 K=100 L=50 

M=50\nG\tS\tD\n").toString().getBytes()); 

  while(g<=1){ 

    

   Psuc=exp(-g)*pow(1-g*pow(N,-1)*exp(-g),L-1)*pow(1-

g*exp(-g)*pow(1-g*pow(N,-1)*exp(-g),L-1)*pow(M,-1),L-1); 

   //System.out.println(Psuc); 

   S1=L*g*Psuc*pow(N,-1); 

   S=new BigDecimal(S1); 

   S=S.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   D1=pow(2,-1)+(pow(Psuc,-1)-1)*(R*L+1+(1+K)*pow(2,-

1))+(2*R+1)*L+1; 

   D=new BigDecimal(D1); 

   D=D.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   G=new BigDecimal(g); 

   G=G.setScale(4, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   res.write((G+"\t"+S+"\t"+D+"\t"+"\n").toString().getBytes()); 

   g=g+0.01;  

  } 

 } 

  

} 

  

  
/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Asynchronous Single Control Multi Data System  

With Receiver Collisions Simulation 

*********************/ 
 

 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.*; 

 

import java.io.*; 

import java.math.BigDecimal; 
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public class MultiPoissonRecCollision { 

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

 Sim_RecCo w1 = new Sim_RecCo(); 

 w1.execution2(); 

 }catch(IOException e){ 

  System.out.println("Found an exception:"+e.getMessage()); 

 } 

 } 

} 

class Sim_RecCo{ 

 

BigDecimal Sd; 

BigDecimal Sth; 

BigDecimal g; 

BigDecimal Dth; 

BigDecimal D; 

double simulation_time=pow(10,6);  

int M=50;//Stations 

int N=5;//Data channels 

int L=50;//Normalized Packet Length 

int ControlDestination[]=new int[L];//Declare destination station 

int ControlTable[]=new int[L];//check vulnerable period 

int R=10;//propagation delay in data slots 

int K=100; 

double S1; 

double D1; 

double g1; //offered load 

 

double delay; 

 

 

public void simulate2()throws IOException{ 

 FileOutputStream  

res= new FileOutputStream("APSCMD_RECO_simulation_N5.txt"); 

 res.write(("M=50 L=50 R=10 K=100\n" + 

   "G\tS\tD\n").toString().getBytes());  

  

  

  

 Variables3 var = new Variables3(); 

  

 g1=0.001; 

 while(g1<=1){ 

  double success=0;//succesful transmissions 

  S1=0; 

   

   

  delay=0; 

  D1=0; 
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  for (int i=0;i<L;i++){//initialize tables  

   ControlDestination[i]=0; 

   ControlTable[i]=0; 

  } 

   

   

 for(double t=0; t<simulation_time;t++){ 

  int c=0; 

  int d=0; 

  int flag=0; 

  int flag1=0; 

  int n =var.choose(g1); //packets to be transmitted 

   

  for(int j=0;j<L-1;j++){ 

   ControlTable[j]=ControlTable[j+1]; 

   ControlDestination[j]=ControlDestination[j+1]; 

   } 

   

 

  ControlTable[L-1]=0; 

  ControlDestination[L-1]=0; 

 

  if (n==1){ 

   c=(int)ceil(random()*N); 

   

    

   ControlTable[L-1]=c; 

   d=(int)ceil(random()*M); 

   ControlDestination[L-1]=d; 

   for(int j=0;j<L-1;j++){ 

    if (ControlTable[j]==c) flag=flag+1;//data channel 

occupied 

   } 

    

   if (flag==0) { 

     

    for(int j=0;j<L-1;j++){ 

     if (ControlDestination[j]==d) 

flag1=flag1+1;//destination station occupied 

    } 

    if (flag1==0) { 

     ++success; 

    } else delay++; 

   }else { 

    delay++;  

    ControlDestination[L-1]=0; 

   } 

  }else delay=delay+n; 

       

 } 



101 

 

 

 S1=pow((N*simulation_time),-1)*success*L; 

 D1=pow(2,-1)+(delay*(1+R*L+(K+1)*pow(2,-1)))*pow(success,-

1)+(1+(2*R+1)*L); 

 g=new BigDecimal(g1); 

 g = g.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

 Sd=new BigDecimal(S1); 

 D=new BigDecimal(D1); 

 Sd = Sd.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

 D = D.setScale(3,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

  

 /*Through th=new Through(); 

 double thr=th.throughput(g1); 

 double dtr=th.delay(g1); 

 Dth=new BigDecimal(dtr); 

 Dth = Dth.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

 Sth=new BigDecimal(thr); 

 Sth = Sth.setScale(6,BigDecimal.ROUND_HALF_UP);*/ 

 res.write((g+"\t"+Sd+"\t"+D+"\n").toString().getBytes()); 

  

   

  g1=g1+0.01;  

  

 } 

 res.close(); 

  

} 

 

public void execution2()  throws IOException{ 

 simulate2(); 

  

} 

} 

 

 

 

class Variables3 extends Sim_RecCo{ 

 

 public Variables3(){ 

 } 

 

// factorial 

 public double paragontiko(int n){ 

  double n_par=1;  

  if (n==0 ){ 

    n_par=1; 

   } 

   else{ 

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

    n_par = n_par*i; 
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   } 

   } 

  return  n_par; 

   

 } 

  

 

  

 

  

 //POISSON 

 public int choose(double f1){ 

  double p=0; 

  double u=random(); 

  int send=0; 

  while((p<u)&&(send<=M)){ 

   p=p+exp(-f1)*pow(f1,send)/paragontiko(send); 

   if (p<u) send++; 

  } 

  return send; 

 } 

  

 

} 

 

 

/***************** 

D. A. Pavlidi 

 

Asynchronous Single Control Multi Data System  

Rejection Probability  

*********************/ 
 

package practice; 

 

import static java.lang.Math.E; 

import static java.lang.Math.exp; 

import static java.lang.Math.pow; 

 

import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.math.BigDecimal; 

 

public class RegectionPropability { 

 

 public static void main(String[] args) { 

  try{ 

   Reject rej = new Reject(); 

   rej.calc_rejprob(); 
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  }catch(IOException e){ 

   System.out.println("FountanException:"+e.getMessage()); 

  } 

 

 } 

} 

 

class Reject{ 

 BigDecimal Sd; 

 BigDecimal G; 

 BigDecimal Src; 

 BigDecimal Prej; 

 double Sd1; 

 double Prej1; 

 double Src1; 

 double St; 

 double g; 

 double L=50; 

 double N=5; 

 double M=100; 

    

 public void calc_rejprob()throws IOException{ 

  FileOutputStream res= new FileOutputStream("Prej_N5M100.txt"); 

  g=0.001; 

  res.write(("N=5 M=100\nG\tPrej\tSd\tSrc\n").toString().getBytes()); 

  while(g<=1){ 

    

   Sd1=L*g*pow(E,-g)*pow((1-(g*exp(-g)/N)),(L-1))*pow(N,-

1); 

   Sd=new BigDecimal(Sd1); 

   Sd=Sd.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   St=L*g*exp(-g)*pow((1-(g*exp(-g)*pow(N,-1))),(L-1)); 

   Src1=St*pow(1-St*pow((M*L),-1),L-1)*pow(N,-1); 

   Src=new BigDecimal(Src1); 

   Src=Src.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   Prej1=(Sd1-Src1)*pow(Sd1,-1); 

   Prej=new BigDecimal(Prej1); 

   Prej=Prej.setScale(6, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   G=new BigDecimal(g); 

   G=G.setScale(3, BigDecimal.ROUND_HALF_UP); 

   res.write((G+"\t"+Prej+"\t"+ 

     Sd+"\t"+Src+"\n").toString().getBytes()); 

   g=g+0.01;  

  } 

 } 

  

} 
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