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R
eti ad accesso casuale 

 
�

C
iascuna stazione decide autonom

am
ente quando accedere al m

ezzo 

�
Protocolli di accesso m

ultipl a contesa (in ordine di com
plessità)  

�
A

LO
H

A
 

�
S

lotted A
LO

H
A

 
•

Stazioni sincronizzate, con pacchetti di lunghezza fissa 
•

Tipicoin reti radio o satellitari (ritardo di propagazione alto) 
�

C
arrier S

ense M
ultiple A

ccess (C
S

M
A

) 
•

D
à m

iglioram
enti con bassi ritardi di propagazione 

�
C

S
M

A
 w

ith C
ollision D

etection (C
S

M
A

/C
D

) 
•

U
lteriore m

iglioram
ento suC

SM
A 

Con
rivelazione

delcanale

Protocolliad
accesso

casuale

Senza
rilevazione

delle
collisioni

CSM
A/CA

Slotted
CSM

A
CSM

A

Con
rilevazione

delle
collisioniSlotted

CSM
A/CD

CSM
A/CD

Senza
rilevazione

delcanale

Slotted
ALO

HA
ALO

HA
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�
R

eti di accesso casuale 
�

Protocolli ALO
H

A  
�

Protocolli C
SM

A  
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�
T: tem

po di trasm
issione di una tram

a 
�

τ: tem
po di propagazione tra le stazioni 

più lontane 
�

La collisione è rilevata quando non si 
riceve AC

K
 entro un certo periodo 

prefissato (ad es. 2τ)  
 

�
Se avviene una collisione: rescheduling 
casuale delle U

I (algoritm
o di B

A
C

K
O

FF) 
�

S
i sceglie di ritrasm

ettere dopo un 
m

ultiplo i del tem
po T 

�
i scelto casualm

ente in un intervallo 
[0;K

-1] serve a distribuire il carico e 
ridurre il rischio di nuove collisioni 

 

Unità
dati

disponibile

Attesa
AC

K
(2τ)

Trasm
issione

com
pleta

Ritardo
iT

No
C

alcolo m
ax

ritardo (K
- 1)T

Si

Unità
dati

riscontrata

Trasm
issione

unità
dati
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Unità
dati

disponibile

Attesa
inizio

slot

Attesa
AC

K
(2τ

+
ε)

Trasm
issione

com
pleta

Ritardo
iT

No
C

alcolo m
ax

ritardo (K - 1)T

Si

Unità
dati

riscontrata

Trasm
issione

unità
dati

�
Variante di ALO

H
A

 puro con asse dei 
tem

pi “slottato” 
�

D
urata dello slot: tem

po di 
trasm

issione di una U
I 

•
T = L/C

 

�
Tutte le stazioni sono sincronizzate 
�

Se trasm
ettono insiem

e le loro 
trasm

issioni sono com
pletam

ente 
sovrapposte 
 

N
ecessario perché 2τ 

potrebbe non essere 
m

ultiplo di T 

SLO
TTED

 A
LO

H
A
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Efficienza: Slotted A
LO

H
A

 

�
Facciam

o una piccola analisi partendo da Slotted A
LO

H
A

 

�
D

ate N
 (nell’esem

pio 2) stazioni che vogliono accedere al 
canale Si possono verificare due situazioni: 

    

 
�

Le collisioni si verificano quando le trasm
issioni sono nello 

stesso slot 
�

P
eriodo di vulnerabilità = T 

 

6 

T 

Istante in cui una stazione ha  
una unità dati disponibile 
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Efficienza: Slotted A
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H
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�
Ipotesi del m

odello di prestazione 
�

N
 stazioni 

�
O

gni stazione trasm
ette in uno slot T con probabilità p 

•
La probabilità che una stazione N

O
N

 trasm
etta è (1-p) 

�
A

ffinchè una stazione x trasm
etta con successo devono 

verificarsi due condizioni: 
�

Le altre N
-1 stazioni non trasm

ettano 
•

evento con probabilità 
�

La stazione x trasm
etta 

•
evento con probabilità p 

 

7 

B
reve cenno al calcolo di probabilità  
congiunta di eventi indipendenti 
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Efficienza: Slotted A
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H
A

 

�
La probabilità che in uno slot arbitrario una particolare 
stazione trasm

etta e abbia successo è dunque 
  

�
E dunque la probabilità che una qualunque stazione 
trasm

etta e abbia successo è 
  

�
Q

uesto è anche il num
ero m

edio di trasm
issioni con 

successo in uno slot, che chiam
iam

o throughput (S) 
�

nb: S
 è analoga a quella che chiam

avam
o efficienza η in G

B
N

/S
R

, 
cioè un num

ero che sta tra zero e uno  
 

8 

1
)

1(
−

−
=

N
p

N
p

S
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Efficienza: Slotted A
LO

H
A

 

�
D

ato che Il num
ero m

edio di tentativi di trasm
issione, che 

chiam
iam

o traffico (G
), è dato da: 

  
�

Sostituendo nella form
ula del throughput p=G

/N
 si ha: 

    
�

Q
uesta form

ula dà il num
ero m

edio di successi in funzione 
del num

ero m
edio di tentativi  

�
Frazione di slot utilizzati proficuam

ente (efficienza) 

1
1

1
)

1(
−

−
¸¹ ·

¨© §
−

=
−

=
N

N

N G
G

p
N

p
S
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Efficienza: Slotted A
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H
A

 

�
Il lim

ite per N
 che tende ad infinito del throughput è 

noto (vedi corso A
nalisi 1*) ed è 

10 

M
assim

a efficienza 
(slotted A

LO
H

A
) in G

=1  
 S=1/e ≈ 0.368 
 

* 
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Efficienza: A
LO

H
A

 

�
N

el caso dell’A
LO

H
A

 (niente slot), l’analisi è m
olto sim

ile 
�

O
sservazione: sono possibili collisioni con sovrapposizione 

parziale 
�

P
eriodo di vulnerabilità = 2T 

  
�

E quindi: 

t 

t 

t+
T
 

t-T
 

Periodo di vulnerabilità 
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Efficienza: A
loha vs. Slotted A

LO
H

A
 

�
Facendo il lim

ite per N
 che tende ad infinito 

1/e 

1/(2e) 

0.5 
1 

M
assim

a efficienza 
(slotted A

LO
H

A
) in 

G
=1  

 S=1/e ≈ 0.368 
  M

assim
a efficienza 

(A
LO

H
A

) in G
=0.5  

 S=1/(2e) ≈ 0.184 
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�
R

eti di accesso casuale 
�

Protocolli ALO
H

A  
�

Protocolli C
SM

A  
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R
eti ad accesso casuale 

C
S

M
A

 

�
C

arrier sensing: listen-before-transm
it 

�
C

arrier sensing viene usato per ridurre le collisioni 

�
Stesse operazioni di ALO

H
A

 a cui aggiungo carrier sensing 

�
I tentativi di accesso possono essere: 
�

S
lottati (lunghezza dello slot è uguale al ritardo di propagazione end-to-end τ) 
•

Tutte le stazioni devono essere sincronizzate 
•

N
B

: si ipotizza negli esercizi che il carrier sensing venga fatto alla fine dello slot 
�

N
on slottati 

�
O

perazioni a valle del carrier sensing: 
�

N
on-persistent: canale occupato Æ

  back-off 
�

1–pers.: se il canale è occupato, rim
ango in attesa, poi trasm

etto 
�

p–pers.: se il canale è occupato, rim
ango in attesa, poi trasm

etto con prob. p 

�
B

ackoff 
�

A
vviene se non si riceve un A

C
K

 entro 2τ dalla fine della trasm
issione  

•
Assunzione di canale di ritorno ideale 



15 
LA

N
 - P

erform
ance 

Slotted C
SM

A
 

 N
on-persistent                                   1-persistent 
U

nità
dati

disponibile

A
ttesa

inizio
slot

A
ttesa

A
C

K
(2 τ)

Trasm
issione

com
pleta

R
itardo i slot

(i τ)

N
o

C
alcolo m

ax
ritardo (K

τ)

Si

U
nità

dati
riscontrata

Trasm
issione

unità
dati

Si
N

o

C
anale

occupato

U
nità

dati
disponibile

A
ttesa

inizio
slot

A
ttesa

A
C

K
(2 τ)

Trasm
issione

com
pleta

R
itardo i slot

(iτ)

N
o

C
alcolo m

ax
ritardo (K

τ)

Si

U
nità

dati
riscontrata

Trasm
issione

unità
dati

Si

R
itardo 1 slot

( τ)

N
o

C
anale

occupato
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N
on-persistent, 1-persistent 

�
Ipotesi 
�

Il tem
po di back off m

olto più lungo del tem
po osservato 

�
T=5τ 

�
N

on-persistent 
      

�
1-persistent 
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Throughput perform
ance 
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Throughput perform
ance 

�
a = τ/T 
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C
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A
 

N
etw

ork efficiency 

�
M

assim
a efficienza η in funzione di a 
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C
S

M
A

/C
D

 

�
C

om
e C

SM
A + “listen-w

hile-transm
it” (collision detection) 

�
A

desso, dopo aver osservato una collisione, la trasm
issione si interrom

pe e si invia un 
segnale di jam

m
ing 

�
Si m

inim
izza così l’intervallo di tem

po speso in collisione 
�

γ : durata dell’intervallo di collisione 
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D
 

N
on-persistent, 1-persistent 

�
Ipotesi 
�

Il tem
po di back off m

olto più lungo del tem
po osservato 

�
T=5τ, γ=2τ 

�
N

on-persistent 
      

�
1-persistent 

γ+1 

γ+1 
γ+1 

γ+1 
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N
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ork efficiency 
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