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Aloha, police d’états:
Un contrble d’admission implicite ?
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Les protocoles Aloha adaptatifs permettent a plusieurs stations émettrices de se partager un méme canal de communi-
cation, chaque émetteur gérant ses envois a 1’aide d’un état interne. Ils sont a la base de nombreux réseaux, dont ceux
de type 802.11. Dans cet article, nous considérons un scénario a temps discret ou N stations « saturées » ont toujours
a émettre. A I’aide d’un modgle a décroissance géométrique décrit dans la Section 1, nous apportons les contributions
suivantes : dans la Section 2, nous donnons une nouvelle condition de stabilité basée sur la notion de bruit ambiant
et proposons des formules d’approximation du comportement ; dans la Section 3, nous confrontons ces résultats a des
simulations. Nous montrons en particulier que pour N grand la distinction stable/instable perd son sens car seul un
régime transitoire est visible a des échelles de temps raisonnables. Dans ce régime transitoire, on observe une forme
de contrdle d’admission implicite : Si N est trop grand, une partie des stations est « gelée » dans des états n’émettant
presque plus, permettant aux autres un acces au canal dans des conditions raisonnables.

Mots-clefs : Aloha adaptatif, analyse de performance

1 Modele

Nous considérons N stations saturées désirant émettre en permanence sur un canal de communication a
I’aide d’une police Aloha adaptative. Nous travaillons a temps discret : & chaque unité de temps, chaque
station a la possibilité d’émettre un paquet.

Les stations ne communiquent pas entre elles, et en particulier elles ne connaissent pas N. Pour se partager
le canal, chaque station a un état ¢ qui représente la taille de sa derniére série d’échecs de transmission. A
chaque instant ¢, une station dans 1’état ¢ émet avec probabilité p. = poa®, o 0 < pg,a < 1 sont des
parametres du systéme. Si une seule station émet, la transmission réussit et I’état de la station passe a 0.
En cas de collision (plusieurs émissions simultanées), toutes les transmissions échouent et chaque station
impliquée incrémente son état de 1. Initialement, toutes les stations sont dans 1’état 0. On identifie le systeme
a ses parametres (N, @, po).

Notre modele est tres proche de celui proposé entre autres par [Bia00, KSMOS5] pour le standard 802.11.
La principale différence est que nous utilisons une fenétre géométrique et non rectangulaire pour gérer les
émissions . Des simulations préliminaires montrant un impact faible sur le comportement du systéme ont
motivé ce choix qui simplifie I’analyse. Alors que [Bia00] se concentre sur I’étude de la stabilité et [KSMO05]
sur la performance du régime stationnaire, nous portons un intérét particulier au régime transitoire.

2 Résultats théoriques

La tolérance a un nombre arbitraire d’utilisateurs est une question fondamentale pour les polices Aloha.
Elle peut se formuler ainsi : est-ce qu’il existe des parametres pg et a tels que (N, @, pg) soit stable pour
tout N ? Le Théoréme suivant apporte un élément de réponse.

Théoreme 1 Le systeme (N, a, po) est stable (i.e. la chaine de Markov associée est récurrente positive) si,
et seulement si, « > b(N — 1, a, pg), o b(N — 1, @, po) est la probabilité, a un instant quelconque dans le
systeme (N, @, pg), qu’au moins une station émette.

T. po et a sont les homologues de la taille minimale W et du facteur de croissance r dans [KSMO5], avec poWy = 2 et ar = 1.



Thomas Bonald, Richard Combes et Fabien Mathieu

1~ pob 1~ poa® 1= poar™!

]Io(lCHh

FIGURE 1 : Evolution d’une station unique sous un bruit ambiant b.

Intuition de preuve Supposons une unique station, qui a chaque émission subit une collision avec pro-
babilité b. L’état de cette station évolue selon la Figure 1. En particulier, si P(x) est la probabilité d’étre
dans Iétat x, nous avons P(c + 1) = poabP(c) + (1 — poa)P(c + 1), soit P(c + 1) = %P(c). Sib < a,
P est une suite géométrique décroissante, ce qui veut dire que le systeme est stable. Dans le cas contraire,
I’état « part a I’infini » et le systéme est instable. La partie technique de la preuve, que nous omettons,
consiste a relier convenablement le bruit pergu par une station donnée dans le systeéme (N, @, pg), qui n’est
pas constant mais dépend de 1’état de la station, a b(N — 1, a, py).

En théorie, le Théoréme 1 permet de déterminer la stabilité par récurrence sur N : pour N = 2, b(1, @, pg) =
po et la condition de stabilité est donc pg < a. Pour N > 2, si (N — 1, a, pg) est instable, (N, a, pg) I’est
aussi. Si (N — 1, @, po) est stable, b(N — 1, @, po) est bien défini et détermine la stabilité de (N, a, po).

Les états des stations sont liés. Ainsi, si une station a un état élevé, sa probabilité d’émission est tres
faible. Elle est gelée, et les autres ont plus de chances d’émettre sans collision et d’avoir un petit état.
Si ’on néglige cette dépendance, le systeme devient facile a résoudre : en régime stationnaire, si toutes
les stations sont indépendantes, chaque station percoit un bruit uniforme b et se comporte comme indiqué
Figure 1. Pour calculer b, on vérifie que chaque station émet avec probabilité po%, d’ou I’on déduit que
b vérifieb=1-(1- po%)N ~1. Cette équation a une unique solution sur ]0, 1].

Sous la méme hypotheése d’indépendance, on peut calculer la dynamique du systéme en supposant une
distribution unique sur les états qui évolue dans le temps. Initialement, la distribution est concentrée sur
I’état 0. A chaque instant 7, on peut comme au-dessus déduire la probabilité d’émission de chaque station,
le bruit ambiant b, et donc la nouvelle distribution des états.

L’avantage des approximations proposées est une complexité qui ne dépend pas de N. Par comparaison,
une résolution semi-exacte qui ne consideére qu’un nombre fini Cyyax d’états par station a besoin de gérer les

CN . états globaux possibles, tandis qu’une simulation a une boucle principale qui croit avec N.

3 Simulations

Afin d’évaluer numériquement différents systemes, nous avons développé un paquet Python [Mat24]. Le
paquet implante les approximations proposées en Section 2 ainsi qu’un simulateur. Pour apprécier 1’évo-
lution du systéme, nous travaillons par époques de taille croissante : I’époque O correspond a I’instant 0,
1 aux instants 1 et 2, ..., T aux instants 27 — 1 a4 27*! — 2. Chaque époque permet d’évaluer une échelle
de temps différente et bénéficie d’un temps de préchauffage égal a sa durée (a un pres). Nos résultats sont
sur 31 époques, soit une plus grande époque de durée 2°° pour une durée totale de 23! — 1 instants. Pour
comparer, [KSMO5] considere une durée de 5 000 000 précédée d’un préchauffage de 1 000 000.

la Figure 2 donne, pour différents parametres et époques, les deux métriques suivantes : le taux d’occu-
pation du canal et le débit utile (taux d’occupation sans collision). On observe que les approximations sont
plutdt précises pour po = 1/8, mais mauvaises pour py = @ = 1/2, ol le systeme est instable. La stabilisa-
tion des valeurs est relativement rapide pour les petits systemes (N = 4), lente pour les grands (N = 1024).
En particulier, méme pendant la derniére époque considérée T' = 30, le taux d’occupation reste supérieur a
1/2, ce qui signifie que les stations ressentent le bruit d’un systéme instable (cf Section 2).

Pour mieux comprendre ces résultats, la Figure 3 donne la distribution des états pour les mémes para-
metres. On peut observer, sur la Figure 3b, une distribution des simulations en plateau caractéristique d’un
systeme instable, 1a ot I’approximation prévoit un comportement stable régulier.
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FIGURE 2 : Taux d’occupation et débit utile en fonction de I’époque pour différent parametres (o = 1/2).

Pour N = 1024, les distributions semblent instables (en pente ascendante), mais il faut tenir compte des
temps de transitions : pour @ = 1/2, le temps caractéristique de passage de ¢ a ¢ + 1 est de I’ordre du temps
d’émission, en 2¢/ po. En particulier, a I’époque T, il est trés peu probable d’observer un état ¢ > T : les pics
de probabilité observés pour N = 1024 sont juste les fronts d’exploration des états raisonnablement acces-
sibles. Nous tirons de cette observation deux conclusions importantes : tout d’abord, il n’est pas possible,
a une époque T, de distinguer un systeme instable d’un systéme stable dont 1’état stationnaire contient une
proportion non négligeable d’états supérieurs a 7. Ensuite, cette impossibilité n’est pas génante en pratique
si seul le comportement transitoire est observable. Ainsi, en extrapolant la Figure 3c, on peut supposer que
méme T = 60 (2°° instants, soit plus que ’dge de I’univers en secondes) ne permettrait pas d’observer
I’éventuelle stabilité du systeme.

Pour terminer, considérons, a une époque 7', le nombre moyen Nj de stations dont 1’état est inférieur a
une valeur donnée. Ny peut s’interpréter comme le nombre moyen de stations actives. La Figure 4 montre
que Ny croit avec N, ce qu’on peut interpréter comme une forme de contrdle d’admission : en présence de
beaucoup de stations, le systeme en gele une partie (via leurs états) pour qu’un minimum de stations soient
actives. Notons que cette auto-régulation n’existe pas dans I’implantation actuelle de 802.11, qui limite
la valeur maximale de ¢ a 10 [BH09]. Ainsi, aucune station n’est jamais gelée, mais si N est grand, les
performances de toutes les stations sont dégradées.

4 Conclusion

Un lecteur pessimiste pourra retenir notre incapacité a déterminer la stabilité d’un systeme Aloha adap-
tatif et a fournir une approximation des performances valable pour tous les parametres. Un lecteur plus
optimiste notera une relation simple entre stabilité et bruit ambiant, méme si la notion de stabilité est fi-
nalement peu pertinente. Nous avons aussi proposé des approximations valables sur une large plage de
parametres et montré une forme de contrdle d’admission implicite, ol certaines stations sont gelées pour
permettre a d’autres un taux d’émission raisonnable.
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FIGURE 3 : Distribution des états en fonction de 1’époque pour différent paramétres (@ = 1/2).
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FIGURE 4 : Nombre moyen de stations dont 1’état vaut 4 ou moins en fonction de N et de 1’époque.
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