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INTRODUCCION 

El tema principJ.1 dt:.· este trab~1jo de tesis es analizar los n-iétodos de acceso 
por division de.-:- ticrnpo. Este tipo de protocolos se encuentran en una 
importante nueva et .. tpa de des-.i.rrollo especialtnente por dos motivos: la 
evolución de los sist<.:>n1as de con1unicaciones pt•rsonales (PCS) y de los 
protocolos de conn1urJciun Llí..' paquete'.':> co1110 Fran1e Reldy e !P. 

El objetivo de e~t .. t tL·~i.., '--''."> c\.,tlu.u· el LiL'">•-·:11pt.:>f-lu 1...k~ luo.., ..Jj,·01-,0~ esquemas 
de acceso rnulriple. espec1fic.lmcntL' t..:>11 t<..'-nnino.., del trafico efectivo en el 
canal (throughput) y L-1 tiempo \.h.• r•.::'Spue~t.._L tl .1n .. tli~i~ 1..-ubn .. • todo el 
espectro de esquern .. 1'.->. de~.dc Jo.., .dc.Horio~ rn...t.., '>Ín1r\e.., hasta los de 
asignación fija. 

Los esquem..t~ de O::lCCeso rnulriplc 5e han di<;t...·naclo p.u-a .. 1~ign .. 1r el uso del 
canal enrre un grupo de u~u~1rio~. Esto:-. usu .. 11·io<> tienen requerimientos de 
tráfico aleatorio y n .. ~.<-.tncc1on-.:-:> en L"'l tietnpo Lic re,pue~ta. El problema 
central es la resolución del"( ontlicto" entre u<;u~irio~ para ctcc-csar el canal. 
Estos esquen1a~ puc•den c.Jiscflar.'><.:.' en forn1.t independiente cic funciones de 
comunicacion tales como n1oduL.1cio11. con' crsion dt...· rro1ocnlo y calidad de 
la señal en tern1inos dC' rc\acion ~elhll-ruiJo. 

El diseño de estos sisten1<.1,<, tien!....' con1c• •'bjetiYn C">l.lblec-cr una capacidad 
óptima del canal qut.! resulte en una ;i.lt:t <:>ficiencia ~in congcsrion excesh:a. 
El diseño de red busca lograr un balance enrrc alto g1·aclo <...le utilización y 
un aceptable ni\."el de conge'>tión bajo condicione~ pico. 

El criterio de seleccion de un protocolo s.nelital <>e bas~l. espcci;:iln1enre en 
el tipo de trdfico ) el de~entpefl.o reqt.H .. 'rido por los usuarios. Cuando el 
tráfico de la red es altamente predt!cible, en cu<.into al ancho de banda 
requerido y el tiempo de utilización, es niá~ factible coordinar el uso 
eficiente del canal mediante uno. tecnica relativan1ente sin1ple. 
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El criterio de selección de un protocolo s;.itelital se basa especialmente en 
el tipo de tráfico y el desempeño 1·equerido por los u~uarios. Cuando el 
tráfico de la red es altan1ent~ predecible, t:>n cu<.-into el ancho de banda 
requerido y el tiempo de utilizacion, es m~ts factible coordinar el uso 
eficiente del canal medidnte una recnica relativa1nen1e simple. 
El precio a pagar poi· est-t eficiencia es el p1·occ~an1iL•nto adicional tales 
como una fo1-n1a de identificacion y de- forn1ado de p.H ... 1ueres de datos, asi 
como el requerin1icnto Lle c.1p...icidad Lie rnen101~ia ternporal en cada nodo 
para almacenar to~ ..Jato'-> qt.H.' se .tcun1ulen en Ll linea. 
La íormacion de p .. 1qucte~ <,e rc .... 1liza por un protuc(_)lu de ni...:el ele recl en el 
equipo banda base d(_>I nodo d.: cun1unic.teinn cc'n'.->iderando l.t'> condiciones 
de acceso al c.3.n.al satL:!litdl. 
En el caso opuesto. un b .. 1jo 111,1..-·l de• pred1c11b1lid .. td in1plica y.1 sea un uso 
nienos eficiL'nt(' ...:r.._-,¡ .. uh:l1o ..Jl· h.1n(.L1 '1 IL'<-ni,·.l<.. 111 .. t-.. ...,,)fhtic .. 1d..is de 

asignacion de tien1po~ de tr.tns1ni~ión. 

El capítulo 1 est .. 1 ck•Llic .. -11.J,1 .1 Ja cl..l.<..ific .. •cion de esqucn1.1-; de ;,.icccso en 
gener;:i,l, una bn_•,:e Jc•;cTipci{ln ) <>u rL'l~u:ion con fl..'cnic.ts ck· n1ultiplc:xaje y 
de conn1utacion. Se intruduc ..... ·n .. tdcn1~1"> lo<> .. t:-.pcctc)o.., b.1~icos de· acce~o 

aleatorio. 

Los sistemas de .·\CCL''><) :\le .. _ito1·io :-.nn ..i.11.:tl1zaUo<.> con Lh:·t...ille en los 
capítulos 2 y 3. El capitulo 2 csi .. ·t dedic.:1do a los t..'squ~ma::-. .·\.loha en su 
versión simple y en L'l c .. l"-O ranu1·ado. Se le da una p ... 1rticular ;:ncnción al 
factor de retran'.->rnision ck· paquet<.~s que h .. tn sufrido coli~ion en 01 canal y 
su efecto en el calculo dt..c' trafico eÍt.!l-tiYn ::-- tien1po de n .. •spuc<..,ta. 

En el capiculo 3 se esnJdian lo"> acceso'"> que '.->icndo aleatorios tienen un alto 
nivel de con1plejidad .. Estos incluyen los protocolos SR Aloha, de 
Retransrnision SclectivJ. orkntados .. t oprin1izar l .. l eficiencia del canal y el 
Aloha de Rcservacion. una forrna híbrida de acceso aleatorio y 
deterministico de tipo s1ncrona y que fue el pri1ncr diseno de división 
inteligente y variable de tien1pos de rransn1isi6n en el canal. 
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Uno de los aspectos analizados con detalle son los diferentes enfoques que 
se le han dado en la caracterización del tráfico en el canal, tales corno 
Teoría de Colas y las condiciones de equilibrio de estado estable, ademas 
de la suposición general de l.:t estadistica de Poi~.son del trafico generado .. 

En el capitulo 5 se an..iliza el e:xtremo determin1stico de la asignacion de 
tiempos dé transmision. El tcn1a principal de este capnulo es la derivación 
de la fórn1ul..t del c"'dculo del lie1npo dL' n .. -'spuest;;t di.o' un can ... ll TDtvlA. El 
cálculo está ba~ado en el trab .. 1jo origin ... ll de S. Lun LJUt..:' e~ l.:t mas notable 
aportación en esta disciplina. En este capnulo se .:-in...,tliza ademas un 
aspecto que normalmente es considerado en sistemas de conn1utación de 
circuitos. Este parámetro es la probabilidad de bloqueo de un mensaje en 
el sistema en funcion de la c;.;.i.pacidad de memoria en el nodo de 
comunicación. 
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Capítulo 1 

Esquemas de Acceso Múltiple 

Técnicas de ~Jultiplexajc y Conn1utación 

Las redes de con1unicación de d<.uos han experimentado una acelerada 
evolución desde la ~1paricion de la.s prin1eras aplicaciones de transmisión 
de datos que con1unicaban rcrn1inale'i ren1otas con una computadora 
central. 

La funcion basica de una red de con1unicacion e::. la de proporcionar una 
línea de acceso entre usuario'.'.> ~eparado~ geogr._tl ic.:.tn1entc. l::sta linea de 
acceso signific..::i un grupo de funciones que pennite a un usu._1rio estar no 
solo f1sican1ente conectado a <-l unJ. red o:.ino tener con1unicación total 
superando desde interferencia-; L'I1 el e.anal fisico hast._1 diferencias en 
formatos de velocidad de transniision y de pi-otocolo'>. 

Una importante funcion desen1peñ.acla por 1.1 rel...i di.} cotnunicacion es la 
verificacíon de la comunicacion t.•n lo:r,, exrreni.o'i de un c.tn.:..tl. Esta es una de 
hi.s funciones de los p!otocolos de "nivel de elato~, .. ( DLCl. que confirni.a.n 
que la señal de dato~ en l~t P.:>cepcil..)n e~ una n.·plica c ....... .::ict .. 1 de la señal 
original transni.itida. Lo~ bit:-. son .. q .. ~rupado.., en gn1po'-> ! ti-ani.as) p::-tr.a .. su 

transn1isión 

La función que es precisamente objelu c.!<.2 este estudio c.'> l..:1 distribución 
del canal de comunicación entre varios usuo.rios con necesidades de 
comunicación varia.ble~ e interrnitentcs. Estos esquemas se llaman de 
acceso múltiple y han sido diseil.actos para asignar el uso del canal entre 
un grupo de usuarios que coni.pa.rten el n1edio de con1unicacion. 

Adicionalmente se encuentran las funciones de en.ruta.miento. corrección 
de error. alrnacen.:uniento temporal y control de flujo. 
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El rápido incremento dt:!l tráfico dt= comunicacion digital moti'vó el interés 
en la optimización de recursos de comunicación de datos y el desarrollo de 
métodos más eficientes de cursar este tipo de señales. 

Uno de los más in1portantes esfuerzo.;; c,,e ha enfocado en Jo~ métodos de 
conmutación de y enrutarniento de paquetes con1n un niélndo efectivo de 
manejo del trafico de dato~ en un ambiente que origin;:iln1entc estuvo 
dedicado a la conn1ur.::ición de· circuito">. 

La eficiencia de una tt..~cnic._l dv cunn1ut._lciu11 cn p._u-licuLlr t..~'.-.ta en función 
de la estadística del ,·ulunH_-'tl ) i._t t rt..:t·u<._:nci..1 ch.• lo'> nlt.!!1'> .. lje~ de dato~ a 
transmitir. En fnrn1.:i. ~in1pl1<.,1,1 . ..._ • .., n1.1-., cti,·icnt~' u11\1~·._1r t"(;nn,uracicln el<: 

paquetes para n1ensai(;_'S cot·to<; y conn1utdc1on de ,_·in:u1ros par.:i. n1ensajes 
largos, o grupo'.:> Lie n1ensaj1..·~ cono:;. pcrn 11-..tn<;n1itido.., a urtd fn .. :ctH:.•nci.a. tal 
que justifique con sen . ._1r J .. 1 1..·onc"-.:io11. 

El punto de equilibrio enrn: TlH:.'nsaiL"-, c()rtO"> y largo~ depende <.ie las 
caractensricas de cad._i n:cl L"fl p .. tr11cu!L1r ~ dL"l til'n1pu que toni.a establecer 
un circuito. 

El canal de rransn1b.ion constituye- el n .. •cur':>o pnn1ario Lle una red de 
comunicaciones. Este recurso puede con~htir en un c.:in ... tl d~ con1unical..':ión 
punto a punto, una red dL' ciert .. 1 topolot_~1a ck· enlace'> punto .. l punto. un 
canal de difusion (broadca<il) o un._1 con1binacion de los nii~rno:-.. Entre los 
aspecto~ m.i~ in1porranrcs en L'I discúo d•2 un .. l red e·; l .. l s•.:IL'.cciun de la 

técnica de connnn.:icion. 

Tecnología dL' rnultiplcxajL'. Todo c .. u-1 .. d Lle con1un1•.: .. 1cinn puL"de !>er 
multiplexado en un cierto nun1ero de ~ubc .. 1nale.<-.. L'\.:istcn do~ tipü5 básicos 
de multiplexaje: en frecuencia y en ticrnpo. 
El multiplexajc en fr~cucncia { rD:--1) di....-idc el c .. u1al t..l~ cornunicacion en 
subcanales a los que corTL'.Spondc un segn1ento del .. 1ncbo de banda del 
canal todo el tiempo. 
En el n1ultiplex;:i.je en tiempo (TD:\l) el tic... ... ni.po ele tran~nl.ision e~ dividido 
en segmentos de tiempo (::;lots). de esta forn1a el ancho de banda total del 
canal es diponible para uno de los subcanales. dur~lntc el "5lot" asignado. 
Estos "slots" son organizados en penados de tiempo lktmados "tran1as". 
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Asignación de canales. 
Asignación fija. Esta es la forn1a más simple de asignación d~ recurso de 
canal. El canal de comunicacion a ser con1partido e~ niultiplexado en un 
cierto nún1ero de subcanale:<>, :<>uficiente para asign~ir unn a cada pareja de 
transmisor-receptor en c.:.uJ._t t.•xrren-io del enlace .. -\."->ignL1cion fija no 
significa qut.• Jos -.,ubcLl.n...:de'.-> ..,cL1n del n-ii~111u ''1.1111.:.ul.o", ya <:,ea en tiempo o 

en frecuencia. 

En con1unicacion de d-lto~ \L1 Ll.<>i~~nacion fija.:.~~ propens.d -l. u:'>o ineficiente, 
especialmente por<. .. }uL~ lu':> usu .. 1rio~ de cL1 .... L .. 1 -,ubc.:.1n_ll f.Htede>n no tener 

información a transn,iti1· durante un..1 l."un..,idt..'i"Ltble rn-l.yona del tiempo, 
sino en forn1Cl inter.:.ictiY.l.. 1·011 \3¡v:;o<-, d1' in.v·ti,·id.1d L'll lo~ quL' el ~ubcanal 
no es utilizado .. El tt· .... 1ficn inter-.tcti,·u ue111..· un.l 1n1portL1nte -1.p\1cacion de 
comunic.1cilJ11 (._k· Ll.tlu', 

Est"l. ineficienci.1 puL'dt:' ">L'I- n11nirni:.-~.HLl. por e'\ nwtodo de .-i..,,,ignación de 
canal por deni.;:.-1.ndd. En 0stc tipu de' <:.l~ign.1cion V;' di~ponc..~ d(' un numero de 
subcanales n-il"noc Lll dt..' pL1cei-1s de u~u ... u·io:~ tr ... 1nsn1i<;.or-receptor, 
asunliendo que unic .. l.n1ent1..• un :<.uhconjunro dt.." ello'> utiliza ei subcanal en 
un momento detcrrninado. l 1t..· t.·~t.l rornL1 \o.,, ·;ubcan;:tles se asignan 
únican1ente cu ... tndo h ... 1y und c.,u!icitud ch:' inil.iu <...lt~ t1· ... i.n">n1isión y son 
desconect;:i.dos ~1 1.1 tern1in .. 1cion de• dichd u·.::n1<:.n1i...,iun. 

Los sube.anales dt' <:.Lsignacion por den1 ... 1nd ... 1 t ic~nen un~1 n1ayor utilizacion 
que los can;:ilcs. dt'• asign~1cion fij<.i. p:.irLl este ct•,•cro ~e requiere una 
capacidad adicional de procesamiento en lo~ nodos (.1<...• con1unicación. Se 
debe considerar aclen1 .. 1~ un r~tra-;o {o r·ech..izo curnu en el caso c...le 
telefonía) en el se1-vicio de con1unic .. lcion cu.1nclo un<..l ~olicitud de 
transmisión no pueda ser ._>.tendida por l...t in<.1isponibilid.:.11J de ~ubcanales. 
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Multiplexaje estadístico 

Esta técnica está orientada a la asignación de tiempo de transmisión 
únicamente cuando tiene datos a transmitir .. El nodo de conmutación es 
referido corno concenrrador de datos y el 111odelo consiste en una línea de 
espera de un solo servidor. El canal de con1unicacion es el se1"·idor y la 
linea es forn1ada por lo~ U.a.tos generados por los u~uado~ que comparten 
el canal. Este metodo pern1ite utilizar l~n. forn1a (_>ficicntt:.• el canal de 
comunic~lción aun cuando cad.t uc;-,u~lrio gcn..::r.1 trdficu internlitente en 
forma indi'\"idu.11. 

El pr¿cio ~ p...tg.ir 1---.,,)J' V'>t~l L'f'l, ÍL'Jl\-LI '-·' el t-ir·no:-,·<,~ln1i(•ntn adicional 
necesado. Con10 la~ unicL1des de ...taro'j cc>1Tcsron..::liente~ .1 C .. 1.Ja p..ireja de 
transn1isor-receptor _..,011 n1cLcladd'> en L1 \JIHc"~l d<::.· c~pL·r .. 1 '--h.:>l ,-.tn..J.l, deben 
contener alguna forrn .. 1 di.> identifil" ... 11·ion. -\dl•n1L1'o>. '•'--' requien .. • contar con 
memoria temporal en r·a<..1.l ncHJ< • p.:u·.1 ... 11 n1...1cc·n ... 1r lo~ dalo'> que se 
acumulen en la hne .. L 

La supe1·ioridad del nHdtípk·-...L1j1._· v<.,I.tcli<:.ticu '-.i_: b,l~Lt en el fenómeno de 
escalanliento en tL•on .. t de cola'.-.. FI clc">t>n1perhJ rL·trLl'.-,O-tr<:.irico efectivo 
("throughput") de un can.1.l de ...1\t<..l '~loc:1c.Ltd e~. tTH-·¡or qut..· L'.l de varios 
canales de baj;:i ...-._.locid .. td. ~n1n ,__-u .. tndn ,_.¡ ... lnchu de b .. u1cl .. 1 tot ... 11 en an1bos 
casos es el rnisn10. 

Conn1uta.cion de Circuitu~. 

Esta técnica de conmut..1cion par~l d .. uo"'> l~'.'.>tablect~~ un circuito directo a 

rravés de la red y i::s an1pli.:u11ente utiliz.1d .. >. •c·n n::de~ de tr.tfico tC'lefónico. 

En general, un enlace de circutro conmutado cstd. cun1prendido por una 
serie de sub-canales cuya secuencia se ">e detcnnina al inicio de la 
conexión. Estos canales pueden ser de .:i.signación fija en forn1a indefinida o 
por den"landa cuando ~e pn.:?senta una .solícituc1 de> di~llogo entre dos 
usuarios. 
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Tiene la obvia ventaja de ser compatible con los conceptos de las redes de 
comunicación de voz e incluso puede utilizar los nlisrnos equipos y canales. 

El procedinliento de t:.''.:>tablcce1· el enlace t.:.·s con1ún al de un canal de voz. 
Esta técnica requiere compatibilidat..i absoluta (código, tas .. 1 y formare) 
entre los usu<-lrio<, tcrn1in..lle<:. ya que la red nci cf<..~ctua ptT)Cesamiento 
alguno y C5t;.:i sujt...'t. .. l. ~1 bloqueo, :-, ¡\ ... ca 1ntern~ln1entt· o ~n 1 ... l conexion 

termin ... -d. cuJ.ndo el equipo L'">l-l en con1unicac1on .1 tt"J.\. L"'.-- Lle otro circuito. 

La. conmuL .. tcion de circuit(i.., v-.. .lpn>pi~1dd cu.lndt> \()-, U">U.trin'i tienden a 
comunic3.r".>L-:.' -l un ... 1 t.l'->-1 .1p!"o"-in1.ld.1n-1(·nte con">t~u11v po1- un rien1po 
relativan1ente 1.u-go_ coni.p.:-i.r ... tdl) con t_•l ti1__•n1rl) quL' tun1...t c~tJ.b\ecer el 

enlacE>. 

El dL'Setllr''--'fí_c, .. t.._. un.1 r<·d dl- ,-1r-,_-u1i.cJ l-nnn1utLtd,i '-,(· C\l.ll1tifi;.:a por el 
porcent.J.je de l1an1ad.b que .__,,n__.dcn \ ... l cap ... lciLLtd ~h.· l.l n··d. i:-1 nloLl.elo mas 
empleado en el di~cnu d ... , e'->1 ... l'> n .. •dL".; .._...., L'l ._-1,. l.rldng, qlll' n:::~l ... 1ciona la 

capacidaLi de la red L'Il nun1<..Tu d« cLtn ... dL:"s, \.l in10n""'HLlcl de tL.lfico de los 
usuarios y el porcentd.]L' d.__. hlnqu~u d ... · 11.11nL1 •. :Lt'.-.. 

Los par~1n1etros qu·~ deiinl:n Id inten•.idL1d p1-on1vdin tlt.: trafico .-,on Li. tasa 
de llamadas gene1-.1d.:::t~ 1cu;.. ... 1 di~tr-íbu ... -:ion <.i1.." rnuba.hl\idL1d ~e considera de 
Poisson) y el tien1po de dur.t ... -iun dP L"l.'-' 1Ltn1.uJ.._1"', tcon densidad 
exponencial dp pr·ob.1bilicbd l. 

Conmutaciun de l'.:1qucte•, .. 
La tecnica dt.:" conn1ut.1c:ic>n ..i,_ .. p.1quctc•.., ccin.:..i~tc· <:.Tt deLiicL1s p.:irci.11 o 
totaln1ente la cap ... 1c1d;..-tLl de tr.:::u1:0-.n1isinn c..lt· un ~istt.~n1a a un usuario .:1 la 
vez por un período cor·to de tietnpu. 

La implementación d~ una ced de p¡1qu~tL'~ i-cquierc de funciones 
adicionales con10 el fQrn1J.do d.::· pa.quercs. a p..lrtir d~ los .Jatos de usuario y 
Ja convcrsion iff\'"ET~a. de p.lqu~tcs ..i unidJ.des. de datos. originales. En este 
esquema tos nodo~ efectúan el proce~amiento de los paquetes de cada 
mensaje. 
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Cada paquete contiene información sobre e1 nodo al que los datos están 
dirigidos. los paquetes atraviesan una secuencia de canales y nodos. Los 
paquetes pueden sc1· rL'lenido':> tcn1pur._l.ln1cntt.: en un nodo de la red hasta 
que el canal se encuentre disponible. 

Estas unidade~ dt: d.=itv~. e.....::p .. ~rinH!nt._ln un 1.-ierto n2rraso durante la 
transmisión a tr;:_l\.'L"'"> de l.\ n,·cl dc~hido al ti<..•n1po de procesanl.iento y de 
conmuracion. 

Tanto la capacidad de proce5._tn1it.•n to de paquetes en los nodos 
(conmutación y n1emoria¡ y la c.:1pacidad de los canales que los unen son 
multiplexados estadistican1cnte por los diversos usuarios. 

A ll C D /\ B C D 

CONf\llJT1\ClON DE ~1ENSAJES 
Y CONJ\[lJTACION DE PA(..,!_UI.-.JTS 

A TR.AVES DE LOS NODOS DE lA REI 

En las redes de comunicación por división de tiempo hay dos 
subcategorías: de conmutación de mensajes y de conmutación de paquetes. 
Una red es de mensaje conmutado cuando el mensaje completo constituye 
la unidad de datos transmitida a rravés de la red. 
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Una red de con1nuro.ción de paquetes (;'S la 4ue n1<:lncja. un tamaúo 111áxirno 
de paquete con10 unidad de tran:'>n,isión. l.o.:; n1enc;aje5 CU)T> tamaño 
excede el del p;,.1quetc son fr·agn1ent.ldos. Est.'.l partición de mensajes en 
paquetes es efectuad.:\ pcn- un pn>tocolo dt.~ nh.·el red o de n,ayor nivel. 

La técnica de conn1ut¡_1cion l..h.· pdqucte'> pn:-'->ent~l Yen1¡¡ja-;; sobre 1::1 de 
mensajes, requ1riendc_1 funcionp.., .tdicinn.Jl('<; de rn.1cv'->arnien1u: 

Lci. conmutacion ch:: paqu...:te'> ,-l..'l-Ílll"<-' ~¡ 1vtr.1~0 cntn __ • punro-.. t1...•1·n1inales. 
Como se ilustra L~il. ~~1 ...J1 .. 1gr-dnlkt. loo;., diJer·e1Ht!'> p3CJl.H.'tL~.., dv un n1ensaje 
pueden ser prot·esadu:-. vn p .. tr .. t!elo pnr· di'>lintc1<; nodo.<.. l~t n-:-du\_Ciun del 
tamaño de l..ic; unid .. \d<.;• ... d<:.· d ... 110'> r .. 1cilil<l1l •.-•] ~·r1ntrol Lll- c .. 1p .. 1cid::td de 

memorai de lo~ nocio.., de J..i n"'.J 

El disei10 d(• C''>ta~ r('cic-:--. ti~n·~· {·0n1u oh1cti\. o e~1 .. 1hk•cL't· un •. l c .. 1p.:.icídad 
Oplima del canal 4u1...• n_.-;-.uJt.~ L'll Uthl .tlt.1 L'ficicncia ~tn cungestion excesiva. 

Los sisten1.:1s de conn1utL1.cio11 de pLU.]U<..:.'lL''-; '>on disenLu.io'.-> p.1.rd e~tablecer 
un recurso que es sufich.'rllL' pktr .. 1. cubnr l ... t 1.h:1n .. tnd.1 pron1ec.lio .Je trafico, 
no así la dern.1nda pico. l-':--. r~1zon .. 1blc ( 011;-,idcr~1r que <:st.a ulri1na se 
presentara sol~unenre L~n fu1·n1.1 ucc1sion~d- I·I cli:--.L~no d ... · red bu<.>c-a lograr un 
balance entre alt(J gr .. 1do Lk' uuliL .. lL iun y un act~pc...ibl0 nh:el d<..:· rongestion 
bajo concltcioncs pico. 

Cuando los usu<-trio~ de un.1 1·cd g~:ncran lLtfico intern11tenrc, un canal de 
conmutacion de pdqllL'tE"-. e~. utilizado nl..l'> elicit.:nrenH_•ntc qut.~ uno de 
conmutacion \...ie circuitu:>. 

Los sistemas de conn1utacion de paquetes y de circuito~ se consideran los 
extremos del espectro de t(.•cnicas de comunicacion de datos. 
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Protocolos de Acceso /'vfúltiple 

Las redes de clifusion de p._-t.quetcs se definen como las redes de 
conmutacion de paquett::~ en l.l que el canal que proporciona conectividad 
a los usuarios est .. l constituido por un canal de difusión ("Broadcast"). Con10 
ejemplos de rnedio'-> de difusiun estan los canale~ \.'Ja satélite y los canales 

de radio. 

El concepto de difu..,inn dl· paqtH:>rc'".-> inicio ~u aplicacion en fnrn1a exrensa a 

partir del proyecro .-\loh:t. qu1.;· t>jen.:10 un~1 influenci.._1 d¿•cisiYa (~n el diseno 
de dos ~isten1a~ que utilizan e~quL'nld~ de acc1...''>0 n1ul1íple en un canal de 
banda an1plia: Con1unic.1cion•''> ..Je d~lln'> \.'l.l ~~irelilv y el d1...• la'i rectes de 
áre.::i. loe~!. 

El objeto ele este e!'>rudio '->011 ki'> p1·c,lucnlo~ de .tccv..,o dt...' un canal de 
difusion por un gr·upo dv u..,u~1rio'->. L'>tO.., usu~tcio.-,. 11etll.:n requeri1nicntos 
de tráfico aleatorio y re.striccinn(·:-. "-'n el ril.~n1po de res.puesta. El problen1a 
central es la rc'iolucion cf....!l "conflicto" L'ntn .. ! u.<.u .. 1rios p ... 1ra acces .. lr el canal. 
Los melados de n""s.olucion Lle- e'>o~ conf1ictos son conocidos como 
protocolos de .. 1cce-;o n1ultiple. En C".ta <:>(:'ccion s.i:.: prc'icnta un..:t clasificación 
de esos protocolos. un.:t hre>\·c· dt.'~cripciun y un¿_l con1p¿_1ración de su 
desempei10 anre di,·cr<>ds condicione'~ de tr .. Üll.:u y dt·l 1_-¿_\11 .. 11 nlisn10. 

L'"'l medida p¡·incip.:11 dt!I Lh2"•,t.•n1pcn() Jv un protucolo L1t..' ¿_11..:cc~(.• n1últiple es 
su caractc•r1stica de rr._lfiL-(l vfectivo i "throughput") conrr .. i. retraso 
promedio. 

Técnicas Tradiciono.-tle'.> 

El problen1a de acceso n1ultiple en el diseño de sistcn1as Yfa satélite ha 
sido resuelto con especial inrercs en la comunicación de voz. El objetivo del 
diseño es m .. 1ximizar el número de canales para una potencia y ancho de 
banda dcternl.inados. 
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Las técnicas comunes de acceso n1últiple via satQlite son de división de 
frecuencia (FD1'l.A..), de division de tien1po <TD!\tA). de division de código 
(CDf'vlA), también llamada de Espect1·0 Dhpt:'rso ( "Sprcad Spectrurn"). 

TD!\·IA es generaln1entc 111 ... l.':> cricio.:'nte que el re~to de le.")':> 111etodos de 
acceso, el costo de c<..ta el1cien1..:1 ... l e<-;t..t en l..t curnple11dd.Li ;._ft.•I equipo 
requerido para .,u in1pJer11enr..tcion. 

Los protocolos de ... 1cce<.,o n1ult1plL' h .. 111 <.,1du norrn.1ln1L·nt1_· 01-ic'nt ... tdos al 
concepto de can ... tl. L. .. : .. t ..._·;:.ip.tcic...L ... 11..l dv 11·ansrni-s1un di~ponthle ...,e .':>ubdrviUe en 

canales independient<..,...,, qlll' en cnnn11._it.._\l-inn '-k' p..tquet..._,~ ...,on n1~lfH ... •ados a 
circuitos ·vi1·ru ... llt..:':>. L .. 1 fonn .. i. (!..._ .... :i..,ign ... 1,-i()n d •. ~ re.·ur·._,o..., d.:·I c ... u1 .. ll se 

clasifica a su vez en: 
a) A~ignacion Fi¡ ... t 
b) Asigna.don por 1 )1'1n ... 1nLLt. 

Con asignacion p¡JJ· d .... :n1 .... t11.__L1 ¡·,_ qu1·.·1·< ··...,t...1bJ,_" ,_.¡- un , ... i.n-d p .. 1ra 
señalización entre U">uano'>. L ... l a:<>ign ... tcion por- dernanda e~ rc-alizahle 
mediante un controL ... u..lor Ct'lllL .. 11 u t·nn cuntr·oJ di'>tribuiU(). 

Los protocolos de aCCL"'->t 1 111u lt1plv oriL·n ta1._h_J'> ,1! c,u1 ... ll ( u ... n 1·l)nlinuo del 
canal) son 3.propi .. 1dos p .... u- .... 1 cornunk ... tcion de '..-CJ/ :-. par:1 un ciL'rto tipo de 

tráfico de da tos y \:idl'..'u. 
La comunicacion de dalo~ en gcn .... ·1- .... tJ 11 .... ·nc un .. 1111pl10 et>pectro de 
requerimientos de capacid...td d1....· tI"-1nsrnhion vn iunciun de la .:i.plicacion. 
desde sisten1as interacth·u<> de cun-;ult .... t·rt_H,pUv!'>t~l con tLtfit'o intermitente 
hasta transferenci ... i. de ...-i.rchh·os d<....' gr .. tndc'::. "\:olurnenes d1.:· dato">. 

Las aplicacione"> de con1un1cat~1on dt~ c .. Lllo"> h ... 1n C"\ olucicJt1 ... tdo .:i. p .. 1rtir del 
tráfico interacti\:o dt.:: u:<>o tr .... 1n~ .. 1ccion.:.d. L'n el qu<...· lo'> no.Jo::. remotos 
cuentan con tern1in..ile~ que'.".(:' con1unican con un proces.::u...ior central. Este 
t:ipo de tráfico resulto comp ... 1tible con t...'l concepto de conrnutacion de 
paquetes de tipo X.25 ). con lo<.; rnL'todo"> cn-ig1n .. 1le~ dlc' .. i.ccc~o ~tl canal en 
forma aleatoria. L .. ts .:iplicaciones s.ubsecuentes con10 de transferencia de 
archivos han requerido de un uso n1as continuo del canal, lo que ha 
influenciado el uso de e~quen1 ... t.~ Ue asignJ.cion detern.1in1stica de tiempos 
de transmisión .. L.is apJic3cicJnes de con1unicacion de \:Oz y de nuevos 
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protocolos como Fran1e ReJ"i.y requieren de tiempos de transmisión 
también deternlinisticos pero flexible!>. lo que se ha dado en llamar "ancho 
de banda por den1and.:i"_ 

El presente estudio e~r.1 orientado a los protocolo~ de conrnut..icion de 
datos de usuado~ que cornp..t1-tt.:11 t:...·l L-..tn.ll Lle d1fusion con un e~quen1a de 
división de tien1po. Fl an.,llisis de la'.-. tecnica<:> de acce~o ni.ultiple tiene 
corno medida de dv~cn1pl:'no ~1 u·aficn eft:>crh·n y 1..:I n:traso. 

l\1odelo de Tráfico 
En la descripcion ;..lt:I ni.nc.ü .. •lo dv tr..-tfico, t..~! tcrnlino u~u.1i-10 incluye 
terminales de con1pur .. 1dora. progr·anla'> de co111pu!ddor .. t de irlleracción con 
operador u otro progr .. 1n1 .. l. L~u .. u·io ~L' put.'.d<.' definir .~un10 elemento 
generador de trafico cuyos tien1po~ de inte1·.1c1.::iun '.->t.. .. pueden rnodelar 
conl.o una ;:d.ri.=tbi<.:' aleatu1-1d. ~.._. detinc: adt..•n1.t"> 1-on10 rncnsaj._, a un bloque 
de datos con un rien1rn dt.~ re--.pLH.>'->ld '>uiet,i .l n·.:..rriccicin. En n_~._ilido:.td, en 
una red de conn1ut<--1.t..·ion Lle paquet._·~. un n1cnsaje puecl(' consistir de 
varios paquetes. 

Un cierto tipo CÍ(' tr-lfico. L''-cipccialnH•ntc l'l intcractb:o de consulta
respuesta se describe con10 interni.itt.:.>nte. L_1 inrermitencia del tráfico es 
una importante c.:i.ractc:ríst il.:o:.t cnn.sid~:::Tad...i L'fl el di.<>ctl.o de un sistema de 
comunicacion de p,¡quete~. 

Caracteristic<J.s de la Red 
En esta seccion se describen J .. 1s c1r.:tctenstiC.lS y paran1etros de operación 
de una red de c.:i.nal de difusion y L.1 nomenclatura utiliz.:i.da. 
Se considera un grupo de -:-...: usuarios con1partiendo e1 canal. El usu.:.¡rio "i'' 
tiene una tasa de generacion de n1cnsaje~ /.. 1 Lmensajes segundo]. 

Cada paquete contiene una direccion de destino tal que cuando es 
transmitido exitosan1ente a tra;:és del canal sea recibido por el 
destinatario. Los erTores debido el ruido del canal no son considerados. 
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Los requerimientos de conecth·id..J.d de los usuarios son relevantes 
solamente en forn1.._1 indir1.o·ctLl en función del conjunto de tasas de 
mensajes. 

Para un conjunto de t.::tsas ::-.:( U.1dn. e':> irrcle,·~tnlt.' si Jos usuario se 

comunican entre ellos n ".>i Jo quier·en hacer .'t un~t c<>lacinn ccn1r;1J. 

El aspecto de interl''-> e~ 1.o·l .tCCC.-"~n L1! can:..d 1_iL' clitu~iun. CaU.:t usuario tiene la 
posibilidad dt.• en,·i.u·:;.. re ... -iblr U.no'> Ll J.1 LP .. l de rr·Ltn'>n1isiun del canal, 
llamada e [bp,J. 

En algunos de k>'> protocolo-s Tl_1.\J..\ lo<, u-;uJ.riu'> c::.tLin '.->incronizados de 
manera que el c:1nal se puedv ,.¡.,udlizar corno un~1 '.->t_•cuer1'-.-i.l de ranuras de 
tiempo. L.""l duracion ele ILl"> 1·anu1-~J.'> e~ '.->Uficientc p ... ir ... 1 contener un paquete 

de daros. Se con~idé'r.:J. la utilizLh·ion dL' r.._111ur-:._1"> e.le n1eno1· duracion que se 
mezclen con las ranuI-Ll"' d•-· '--Lno•> p:ir.t t1·.tn<..n1iti1· l'Ltqut..·t..__ • .,, ... t...: n112nor 
tamaño para inforn1acion de ccinfrnl. 

Un usuario puede en' iar da tu'> .t cu.iJ ... :1uit.•1· otro u<:.uL1rio t..-u ... 1ndo ~e le 
concede el acce:<..o :..tl c.::ln...11. [ 1 protocolo de .:tcet!.<,o e<; C'.-.1.:'nciaJmente un 
algoritmo para detern1inar l:'I den.•cho de los usua1·io.<, par«.l acces.::u- el canal. 
En algunos prorocolo">. el derecho de .1ccc~o no c.sL:l .1bso1utarncnre 
determinado y son proba.bles Lt'> culbionc.•.<, entre paqw.:.·te~ e.le diferentes 

usuarios en el c .. 1nal. Se a"SunH' qu._, l:..l.<, coli:-.ione~ 1n1pidcn L.1 recepción 
correcta de lo~ paCJUt..'l0-"' inpli .... ·ado<.. 1•n l..t culi">ion. 

El tiempo R [segundo<:,/ que ro111.l clctecr.:1r <..i un p.tquelc rr..1nsn1illdo ha 
sufrido una coli5ion se le clcnon1ina tiempo de t.krt:..•ccion .::.h.' coli.".ion. 

En varios tipos de siste1nas el usuario dctcct:..1 •.>! 1-c:sultado dp su propia 
transmisión moniroreancio el c..inal. un .. 1 de la~ C<.ffdClerística"> particulares 
de un canal de difusión. En este caso R t.'~ apro:...:in1ad ... 1mcnle el tien"1pO de 
propagación de Id señal en el can.:tl. Cudndo es[e tipo de delccción no es 
utilizado. R corresponde 31 periodo de e~piracion de espera de respuesta 
positiva de recepción. 
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Clasificación de Protocolos 
Los protocolos c::le acceso múltiple se pueden clasificar de la siguiente 
manera. 

Protocolos de Acceso :'Vlúltiple 

• Usuarios Pasi'\.·os 
- Encucsla 
- Encuesta .-'\d.:lptiYa 

• Usuarios ."\cth·o~ 
- Contención 
- Resen:acion 

Protocolos para LTsuarlos Pash·os 
Este tipo de protocolos e~ conocido como protocolos de encuesta ("polling"). 
Se requiere de l ... 1 presencia de un controlador central. Los usuarios son 
pasivos en el sentido de que pueden accesar el canal únican1ente cuando 
les es espec1fican1cnte ~olicitado por el procesador cenrral. 
El controlador tiene dos funciones. Ja prirnera t.•s identific .. l.r usuarios con 
datos a en,·iar, l.:.i. <>cgund ... 1 e:<. prog1·an1ar el uso del can::tl por c:<>os usuarios. 

Protocolos de encue<:>1a cnnYencionJI. En este prorocolo el controlador 
central las clos funciones mencionadas encuestando 1.._·l grupc.J de usuarios 
uno por uno. :\ I.:i lleg .. i.da de· un r11cn-s..:tje '-it:' encuesla. el usu:..i.rio asignado 
transmite todos los mensaje<> acun1uL:H.:.io~ en su men1rni.t ten1poraL .-\.1 
tien1po necesario p .. 1r..1 cncuL'~t .. tr toUos ~ c.:Hl.1 uno de Ju~ usuanos una YCZ 

y transmitir su<> <..iaro'i acurnulaclo-, '>e le lL:.1n1a ciclo de cncue'->ta te. Se 
puede medir con10 el tien1po entre cJos cncue~ra~ ~ucesi,·.:is a un rnisrno 
usuario. 

Hay variantes adicional<~.s de estos protoc-olos que inclu.yen prioridad en el 
orden de encue~ra. frecuencia de encuesta diferente entre Jos usuarios y 
limitaciones en el volumen de datos a transnlitir por ciclo de encuesta. 
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Protocolos para usuarios acri\.·os 
Los protocolos a ser descritos en esta seccion son los empleados por 
usuarios que buscan el acceso <J.} can .. 1.1 en Jugar de ef.pcrar una solicitud de 
transmision. 
Estos protocolos son l1an1c..1dos dt:• c-ontencion y Lle n:'~l.'T'.·acion. En los 
prin1eros. no hay coo1·dinacinn entr·e u~u.:trio~ para e,·itar una colision, 
cada usuario decide cu .. u1du ._tn_·t.~<;..tr vi (·anal. l{;1y ">in c111b..ir-go n1t.."c.-:u1i:<>mo~ 
de tr.:tnsn1iSiOn pard. t111Tlimiz.ff illlt.:'1-fL'f"{:rlCi.:.t L'!ltrc U.'>U~U-io~. 

Protocolos de Contenci<,rl 

Estos protocolos '.:>un .tdL'"- u .. tdo.., p.tr..i un nunH.>TYl grandL· 1.--i(' usuJ.rios de 
tráfico intern1itení('. P.u-.. t un.1 r·ed dL· tr3.fico n.•ducidu. vi d1.:><-.en1pefio de un 
protocolo dt conrencion t:"n tt·rnlino.., dL· T"L't1·d..,o llt:~~.;.1 ,l. '>el rnuy '>uperior- al 
de los protocolos d.._• en ... ·uest.l. 

El protocolo .-\loh .. 1. 

En el protocolo .-\.loh.t lu'-> 1.1<,u..tt·ino., no cu1..•nt .. Ln ,·on ..,¡n,:ron17..i.cinn ..tlguna. 
Cada usuario transn1itL- un paquele de dato'> l'n .._-u.1lqu1L•r rnon1ento que 
este se genere. Si ningun.t otr .. t e.st .. tcion 1r.1n~n11tl:.' ciurante L'se tiC'mpo. el 
paquete sera recibido sin prohlen1..t en \.l estaciun d•_:-.tin•.-:i. 
En el caso de que ....Jo~ o nl-lS p..1qu<-:t1.;•o., .. ll .. -ct.~..,en el c.111..il y ~ufran una 
colisión, cad.::1 usu.:i.I"iu in,·0Jucr~1d.o '<;<..' cnt01-~1 dc~¡-iuc<., dL" un cierro tien1po 

de detección R y n.:transn1itL' '>U pdque!<.· dc..."">pt11.;-''.'. ch: un llen1po :ilearorio 
de espera. Este tiempo de esper.t rknv e~rK·ci~1l in1rurt..1nci~1 en cuestión de 
estabilidad y en l~ n:Jacion de dt.·~en1pci10 1r .. tCicn cfe·cti\. o-rt~tr-aso de todos 
los protocolo~ de cunrcncion. 

El diseñador del pr·oroculo .-\.luh.1. :-<on1L.tn ·\.br.J.rn~on dctei-n1inu el trafico 

efecti"\'O nlaxin10 dt: un canal t.'n el casu 11n1ite de un nunHTO n1uy grande 
de usuarios de rrafico rnu)- bajo. Lo-. nv}nsaic...'~ con~isten t-1t.::~ un solo 
paquete. El proceso de gencr.1 .... -ion de p .. :u.p.tcte~ es un proce~o d~ Poisson a 
una rasa de "S" paquete:-, poi· tien1po de transrnision. 

La otra suposicion interesan t....: es qut:.· 1~1 !>Urna de nu~'"·.l~ transrnisiones y 
retransmisiones en el canal se modelan con10 un proceso de Poisson 
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también a un.:i rasa de "G" paquetes por tiempo de transmisión. 
Adicionaln1ente, se con.'::>ider .. 1 equilibrio estadístico. 

La probabilidad de que un paquete ~ea transmitido ~in colisión es: 

S 'G =e<· 

Como se ve en la figura, cad<..t paquete transnlitido tiene un periodo 
vulnerable que es el doble del tien1po de duración de un paquete. La 
rransrnlsión de un paquete será exitosa únican1ent~ si ningun otro paquete 
es transmitido dentro del período vulnerable. 

P/C 

PcrHHJll 
vulncrJble 

en /\loh~l 
H..tnur.ld(l 

p e: ·---------- -

------ -----------

~~-----------

l'cr1ü.Ju ,·uln·~1-ablc.' 
'-'n /\l0h~1 

El má..xirno tráfico efectivo po~ible en un canal .-\.loba se obtiene cuando 
G=O.S y, bajo las condiciones 3Jlt(:_-r-iorn1ente nlencionadas: 

La máxima eficiencia de c3-nal :..tlc ... 1nzable para el acceso Aloha es un poco 
menor de l.· (2e) cuando se transn1iren paquete~ de ran1atlo variabJe. Por 
otro lado, los s1ot :-. de tamar'lo fijo de .·\.lo ha r .. 1nurado re5u]tan en 
degradaciones en la relación r..::tra~o - eficiencia. 

En el caso de tráfico de paquete" de tamaño constante, la eficiencia se 
puede duplicar sincronizando lo~ tiempos de inicio de rafagas de 
transmisión de todas las estaciones. 
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Una desventaja del sis[ema de acceso Aloha es la necesidad de esrabilizar 
el canal. Esta [écnica de acceso es inestable ~¡ los intervalos de 
retransmisión son muy cortos en relaciona l;:i t;:.1sa de tráfico. En el otro 
extremo, intervalo~ dcrrt_i.siado largo~ pue<.ien resultar en retrasos 
excesi,·os. 

A diferencia de un si<>tern ... i. de -l~ign.._¡ciun fijo. el dc.<>en1pe110 de una 
estación en particular en un.1 can.ti ...\)(Jh.l dvpende di1·'l~CL.1n1ente del 
tráfico transnlitido por l.:'! .-e~tu ele la .... t.:'':-t.1c1onc'>. 

Protocolo Aloh-.t R.u1ur·aUo 
Este protocolo tiene !a cl.r-h'tc·rT'>tica .h.iicion.._tl dt__• que el tien1po de uso del 
canal est.á dividido en penciLlo'> dv tlL'l11pc¡ do..• aproxi1nad..in1ente la 
duración del paquctt..'. :-.e dice que o..'5t.t "ranur-~tdo"' 

Los usuario~ deben sinl:roniz~r la trJ.n~n1i.<>ion de su~ paquetes en 
inter..·alos uniforn1...- .... l.Ü· tio.._·111~..,u. DL1dL1 l.1 '>incn_)n1 .. 1 Lh.· t.ien1pos ele tnicio de 

paquete. las colisiones por interferenci .. L parcial son e'\·iradas y el período 
vulnerable de un paquete tL1ns1nitido es ~ola1ncnte la duracion de una 
ranura de tien1po. 

Tomando las rnisrna<:, considt-"1·aciones ~e tiene: 

donde S se maximiza cuando G = l. El n1á..ximo tráfico efectivo es del doble 
del caso de Aloha puro: 

Cs~\ = l/e::::: 0.37 
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La parte lineal de las cun·as representa el desempeño realizable en 
operación estable. La sección de pendiente negath'a de las curvas indica la 
región de operacion en condiciones de inestabilidad. cuando la eficiencia 
decrece y el retraso se incren1enta por· el aun1ento de retransmisiones en 
el canal. 

La selección entTe Jos Lins esquen1..:is .-:'\loh..t, en ~u forrnd ~in1plc o 1 .. 1 ver~ión 

ranurada depende de la 1·eLt.._-jon entre el 1..:nc-.tbe7ado de l.J. rafaga y el 
tamaño del n1ensaje, de la distribucion de pr·ob..thtl1Li~ld del tan1año mismo 
y el punto de opcracion de ld eficiencia '.-.ele(·cion;,_·tdo para s;atisfacer las 
consideraciones de rerr-.. 1~0 y 1..."·>rabiliLLtcL 

Una de las in1port .. tntc~ tuncinnc~ del e~quvnl..l .·\loh..l 1·~'> que una estacion 
en particular cuenta con Lt po~ibilic1.1d d•• utili7~11· tcicLt b capacidad del 
canal por un p(.7ríodo arbitrario dt..• tien1pu, d'-:'pcnUiendo de los 
requerimil.c-nto:, dL' rr.111-:;n1i'->ion ,J,_· l~t~ •_lll.Ll~· e'.'.>!Lh.-1unc.:-. durLlilt"-' C!.->e uempo. 

En esos casos la cflciencL:_t pron1edio de! CLlndl puede (_"\Cvder l (2e) o 11 e, 
dependiendo del esquerna. -:;in pr·..-~~·~ntLu· ine:-.1L1bllid~u..l. cuando !Lts tasas de 

transn1isión de L.J.'.> estacione":> no c..on igu-tle~ ;. t·l trafico tiende a 

concentra1·se en una~ cst.=ic1one<>. 

Esta "capacid..id e:-.:cedid.a" de un C-tn~tl .-\luhL1 puot-"'de d.:.i.r un;,_t eficit~ncia. que 
se aproxin,a al l Ü(Jl1 

.. , i.:n el caso dt...• un u~u~1rio con una alr;::i tasa de 
transrnision de paquetes y el resto d1_· lo"> usuarios con una L.1sa baja. L_-¡ 

desventaja la constituye el retraso que encuentran la.~ estaciones de bajo 
volumen de rrafico. inayor que en el ca.so de estacione~ de tasas 
uniformes. 
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Consideraciones de Desernpeño. 
El análisis de los sisren1as Aloha puro y Aloha ranurado se basa en tres 
consideraciones basicas: 
- La independencia estadística del tráfico del canal. 
- El número de usuarios es ni.uy grande. 
- Se supone equilibrio e~tad1stico. 

Análisis de !'\.letodo~ de .-\t~ce~u \·1d S.itelite. 
Los protocolos <.ln~liz..idos en <:"-.te estwJio consideran el uso de un sistema 
de satelites geoe..-.t .. 1cionario. 
El canal de con1unicacion qu~~ 1.:c;; el transpondedor del satélite es accesado 
por las estacionL'~ tt..."r-ren._1~ de un .. 1 tnaner;,]_ deterni.inada por el propio 
protocolo. Las señale-~ t1·ansn1itid.:.t~ de~de las estaciones terrenas hacia el 
satélite son .:in1plificadac; :'-. n-·-r1·._1n<;rnitida.s hacj~ PI segn1cnto tcrn.•stn:.' de 

la red. 
El canal s .. nclit .. ll es ·~-urnp .. tni¡__Jd pur 1-l'-. c~t .. lciunl:'~ t;>n1ple .. u1du un nH.~lodo 
de acceso por di,·i:-o.ion dt:~ lier11po. s1ncrono n a-;íncrnno. Cad .. 1 estacion 

accesa un tiempo de ulilizacion clC="I c .. u1al en un conjunto de fn:.•cuencias 
común a la red tanto par .. l 1r;:-in.,rnision c-01110 p .. 1ra n_•cvpcion. 

El canal s.:itelir.11 e~ L·ornpanidu ror yzu·iu~ u.<.u..lriu.<.. C:.td .. 1 nodo cucntd. con 

un subsistern~ receptor por .._.¡ qut..' r1.•cibC' r1.:.•alin1enl .. u:ion d...: su propio 
acceso y de coni.unic._ic1on Lk· retorno dL'~de L-1 '--'~t..-iciun L"L•ntr .. ll. 

Estos canale.s de nodo ~~L·ntr .. d .. 1 nc..d(J'.-> rc•n1otu .. ; y ··,·icl!'\ e1·':>a operan a 

diferente frecuencia qut..' (~tinfornL1n un c.:.t11.:.t.I bidir._•ccion.:.ll "'full duplex". 

El criterio de selcccion cit..• un protocolo sat...:lital ~L' ba ... .:.1 espccialni.enre en 
el tipo de tráfico y el de..:,ernpef10 n:querido poi· los u~uario~. Si el tráfico 
de cada esracion es altJ.111cnte predecible. •-='Il cuanto el ancho de banda 
requerido y el tiempo de utilizacion. es rnas factible coordinar el uso 
eficiente del canal ni.edk1nre una tecnica rel .. "l..ti,·arnente !'>imple. 
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En el caso opuesto. un bajo nivel de predictibilidad in1plica ya sea un uso 
menos eficiente del ancho de banda o recnicas m.:is sofisticadas de 
asignación de tiempos de transn1isión. 

Entre los aspectos que influyen en el desen1peflo de un protocolo está la 
intermitencia del trafico y el tan1 .. u10 de lo~ nit.!n~ .. 1ie~. Otro:<. f.:ictores de 
desempeil.o !-ion el equilibrio u~o-nen .. --"sid .. id <...ie lo:<. usuario-; en el canal y la 
flexibilidad y cap....1.c1<...Lld ..... !t .. • crL'nn11entu JL·l tr.lfku d<...! lu".> u~u ... tno~. 

Este estudio considera protocolo~ LiL' cunn1nicaciun '-1L' d .. lto~ en paquetes. 
L-"l. formacion de p .. 1quetes ~e re .. 1liz..i por un protocolo de nivel de 1-ed en el 
equipo banda base del nodo de con1unicacion con~idcrando la~ condiciones 
de acceso al canal satelital. 

Cada paquete contiene dirección e inforn1ación de control. Puede tener 
restricciones de longitud maxima. seleccionada de acuerdo <.'\l protocolo 
utilizado. 
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Capítulo 2 

Técnicas de Acceso Aleatorio I 

En comunicaciones de datos de transnl.isión intermitente, de bajo "ciclo de 
trabajo", una técnica de acce~o apropiada es el acceso aleatorio. Por la 
naturaleza estad1stica de lo~ procesos de generación de datos y la 
caracr.eristica intcrni.itente d(• lo~ mens~jes, hay condiciones en las que la 
probabilidad de que do:-. usuario':> transmitan al mismo tiempo es baja. 

En la forma n1as ~irnplt..:' de: este tipu dt..~ acceso. cuando un paquete está 
listo para transrnitir. sin1plenH:•ntc-- se tr..u1sn-iitf:.• ~in usar sincronía en la 
red e independienternente del reqo de Jo<, u.su~)Xios. Si ninguna otra 
estación transn1iti.: dL:.r.inte e.:.,..._· tien1po. el P~H.1UL-te -....._·r~l recibido sin 
problema en la estación reccprorki.. 
En el caso de que ffla:<:. de una e~taciun '.'>L'....t. la qu1._• tran~milL'. ocurre una 
colisión )/ n1uy prob..iblernente Jo~ paquete.:;, no son detectados 
correctamente en la reccpcion. 
La característica de canal de difusión del soJ.téhte pern1ite la detección de 
la colisión por la estacion tr.._i.nsrnisora, la que procede a ta retransmisión 
del paquete. 

Aloha Puro 

Se considera que k usuarios están cada uno transmitiendo en forma 
independiente con probabilidad de inicio de mensaje de tipo Poisson a una 
tasa A [rnen:sajes 1 scgundo]-

Los mensajes se suponen de longitud fija, de e: [segundos] de duración. E 
máximo tráfico efectivo del canal, alcanzable únicamente en el caso 
extremo de que a un usuario se le concediera el acceso al canal y 
transmitiera paquetes sin interrupciones, sería obviamente l/'t 
[paquetes/segundo]. lo que representa Ja capacidad del canal. 
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Cuando varios usuarios tienen acceso aleatorio al canal, surge la 
posibilidad de transn1isiones simultaneas. El trafico eft.."'cth:o real en esas 
condiciones es considerablen1ente n1enor que el n1aximo posible. 

El sistema de acceso Aloh .. 1 se bas~:1 en ILi. c..:tractenstica ocasional de la 
transn1ision de n1cnsajcs de cualquh:.•r usu.:,u-io. Considera la relación: 

que significa que la t.:,1sa de generacion ele paquete~ <..~~ 1nuy inferior a la 
capacidad del can .. ll. 

Como en el n-1ultiplexaje e5t .. 1-distico. un grupo de usuarios pueden 
compartir el can.:::tl y utilizarlo en form .. 1 r11ucho n1ás eficiente que un solo 
usuario ocasional. El precio a pagar es que el n1axin10 trafico efectivo 
obtenible con este esquen1a c.., ni.ucho n1cnor que la capacidad del canal. 
Un usuario podría utilizar el canal mas eficientemente que el grupo de 
usuarios, s1 ::.u transnlisiun L'e:. continuLL 

Con k usuarios, Ja utiliz..tcinn del can .. tl (referida a la tasa máxima de 
transmision de 1 ":" ) es: 

s ¡.;_;," < l 

Ses el tráfico efectivo ( "1h1-oughput" l. 
Para el sisten1a .-'\loha puro. con un numero rnuy grande de usuarios del 
mismo trafico, el n1 .. t.,itTlO tr.lfico efectivo es: 

S:r..t'. = l (2c) 

Esto signific.:t que este e:<:.querna tiene aproxin1adamente un 18% de 
utilización dt..~ l.::t cap~tcidad del canal. 

El esquema de trJ.nsnlision se describe a continuación: 

Un usuario espera un n1ensaje de reconocímienro ( "ackno\vledgrnent") 
desde el nodo central ( u-L1ns111itido en modo "bro¡¡_dc;:ist" también en un 
canal independiente. a todos los usuarios). 
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Si después de un tiempo de espera no recibt: n~spuesta ( esre tiempo de 
espera debe ser por lo n-ienos el tien1po de propagacion del sisten1a en 
ambos sentidos), proceLit.• a repetir el rnensa1e original. 

En un sistema de accL"'~o ale...ltorio. J.1 no 1-L~~:epcion del n,:cunocin1icnto se 
considera debida d. que <..ius o nhl5 usu .. trin-.. acn:_·~._i1·on el can«l al misn10 
tiempo, rcsultdndo un.1 cr>li-..1on. 

Una foTTTJa de evitar t.'l rnhn1c1 pn_1blen1.:1 Ld rL·trL1n~n1n1r e:-. prograni..:tr tales 
retransmisione..-. en lorn1~l e~c .. 1lun.h.:i.t. l.1 l1:cnicd !11...J.'.'.> ~irnplC:-' e.'> agregar un 
lapso aleatorio ..i ] .. 1 L"'\.pir .. 11_ iun LlL·l t1cn1ro Uv l.''.'.>flCTJ. 

El efecto de las colisiones SL' r-cfk·i.t 1.:11 l.1 n.~dun~1on del tr .. 1flco efectivo en 
el canal, que con'.':>i.o.;tL' dL" do<-. t1p()<., di: pdquete<..: 

- Los generados origin .. lln1cntL' t d un t.l~Ll pron1edio ck• S p .. 1quercs por 
intervalo de tiernpo -d, ). 

- Los paquetes n:lr .. 1n~n11liLhl~. 

A n1edida que b generacion de p3quetc~ originah."'S se incrementa tya sea 
incrementando el nuni.ero dL' u~uarios k o la tasa Lie generación de 
mensajes ).). la probabilidad de colision aunu:-nta. Esto a ~u "\·ez produce un 
aumento en el nún1ero de n:transmisiones y por lo tanto el número de 
colisiones, esto p1·oduce un vfeclo de ine~t.abilidad en el canal. Es 
precisamente este efecto c:J que li111it .. 1 el trafico efccrh·o del canal. 

La clasific.:lCión del trafico ~:n su~ du-.. fonna<:-. L'~ u.tí! 1.:11 l~t dcri,·ación del 
máximo tráfico efccti"\"o. 
G se define al trafico (original J pronl.edio .. 1cce'.'.>a1H.1u ,___.¡canal por inren.-·alo 't" 

G = S-.- pron1cdio .Je n~tr.J.n<:>n1i~ione.'.-. en -r 

Una retransmisión ocurre debido ..l un .. t culisiun. Ya que los mensajes 
consisten de un paquete de~ segundos de duracion. una colisión ocurre si 
ot:ro usuario decide rra.nsn1itir en un intcr\'ak.J ± :- o.Jrededor del tiempo de 
inciación del mensaje. 
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La siguiente suposicion es que el tráfico rolal en el canal tiene una función 
de probabilidad de Poisson. con par<.lmerrn G. <Esto no es generaln1ente 
válido en las retransn1isiones, pero es aplicable en muchos rasos). 

La. probabilidad de que ocurra por lo menos una colisión (debido a otros 
paquetes generados dentro del int<.-T'-· ... llo de :!-r es entonces: 1 - e-2G. E1 
nU.mero promedio de retr .. 1ns1nisioncs e<:. G< 1 - e-.:';), por lo tanto: 

G=S-.-Gll -c""·...:''J 

Lo que resulta en un n· ... i.fico pnJn1edio de: 

Esta es la ecu<-1cion del tr<-.lfico efectivo para un sistema Aloha puro 
operando en condiciones Ó(:' estabilidad. tina form;..1. alternativa de 
obtenerla es la siguiente. de 3.Cuerdo a la siguiente definición: 
G como el pron1edio Lle! rr.:i.fico tot.,ll en el canal y S corno la. fraccion de G 
correspondiente al tr~fico original <paquetes nuevos) 
entonces S/G es la fraccion de paquetes que corresponden a una 
transni.isión exitos ... 1. que es igual a la probabilidad de transmisión sin 
colisión en el prini.er intento. Es ex~1ctan1enl~ la proba.bilidad de que una 
colisión no ocurr;:i. qut.' es prt:-cis ... tnH~nre e-~'-; t:.--•n estadística de Poisson. 

El otro aspecto de ni.arc ... H.J.o in E eres e~ el rerr;::i~o en C'l sisren1a, adicional al 
tiempo de propagacion y desprL'ciando el tiempo de procesan1iento. 
Denonlinando E al número prnn1t...•dio de n•tra.n<>n1isiones por paquete, el 
promedio de intentos de retransn1ision por paquete generado ~s: 

Esta es una medida del retraso en el sistema. A n1edida que el tráfico 
efectivo S se aproxima al valor n1a.'-dn10 de 0.18, el retr.:1so se incrementa 
proporcionalmente. Con10 una cota mínima en el retraso adicional al de 
propagación, en unidades de inten·aJos de...: segundos es: 

Dmin = e 2 G 
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Incluyendo los tiempos de retraso adicionales: 
- El de propagación en an1bas direcciones R (en intervalos de i: segundos), 
requerido para recibir un mensaje positivo de recepción. 
- El de espera antes de rerransmisión. suponiendola una variable aleatoria 
uniformemente distribuida de 1 a k intervalos. El promedio de este tiempo 
de espera escalonado es ( l+k)-'2 interv3los. 

El tiempo promedio de rerraso es: 
D=R+l+E(R+k

2
+1 

Donde E= e2G -1 

La siguiente grafica muestra la cun:a que relaciona el tiempo de retraso 
contra trá.fico efectiYo (throughput). Los parámetros empleados en la 
elaboración de la curva son R=6 y k=S. La escala del eje x es no lineal. 
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Es de hacer notar que esta curva constituye una aproximación en el 
sentido que asume una espera de retransmisión de varios in ter" alas 
después de la colision. Se ha encontrado que existe un óptin10 tiempo de 
espera de retransn1ision en e1 sentido de rnininlizar el retraso total D para 
un tráfico efectivo S dado. Si el inten.·aio Lie rerransn-lision es n'luy corto es 
mayor la probabilidad de una tlLH .. -'\. ... t colision. Por ntro l..ido, si es n1uy 

largo, el retraso 101 .. 11 :-.e e'tiendt.: propor-c-ionaln1en1t..:'. Se ha den1osrrado 
tambien que ese ,- .. 1101- optimo tiene un amplio r .. 1n~o ~ que la selección del 
parán1etro k. no e~ cntica . 

.... \.loha RanuL.h..lo 

El esque111a de .-'\ioh~l puro tiene una ut1lizacion r11axin1a de l/(2e). El 
parámetro cruci .. 11 es el inten.·alo (2i:) en torno a un paquete susceptible a 
colisiones. El Aloh..i Ranurado es un sisten1a en el que todos los usuarios 
están sincronizados a un.:i rcferenci.;..1 cornun de tie1npo. El tiempo se divide 
en inten-·alos de dur..icion del paquett..• o ranuras de ;: segundos. Los 
usuarios transmiten unic~unente en los instantes de inicio de ranura. De 
esta n1anera. las colisiones ocurren cuando dos o n1ás paquetes se 
transmiten en la n1isn1a ranura. Y .. l que no hay interferencia de paquetes 
de inter..:alos vecinos. el intervalo vulnerable se reduce a la mitad y la 
capacidad del protocolo es exactan1enre <.iel doble del sistema Aloha puro. 
Esta vez la expresion del tr.;,.1fico efectivo ~.s: 

S ~Ge-•· 

y su máximo valor se duplica ran1bien. 

En este caso se considera tan"lbiCn procesos de función de probabilidad de 
Poisson para el tráfico original y los paquetes retransmitidos. 
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Aloha Ranurado aporta una ventaja considerable en eficiencia de 
utilización del canal ~obre la técnica de . .l.Joha Puro a un costo de 
complejidad del sisten:1a. Para redes cubriendo una pequeña area esro no 
representa ningun problen1~1 especial. Para redes dispersas en areas 
grandes o en sislen1as '-'la sarélite, l.:1 uti1izacion d(• t6cnic.::t ..\.loh.._t Ranurdt.lo 
presenta requerin1ienros adiciond.le~ 1...ie in1plen1entacion. 

La característica del retraso dependt._· del n1etodo dt~ n_•transmirir los 
paquetes que sufren un.t coli.:.,ion. P._u·._1 1._·~tL' -Ul<-lli':>t<:. qut.: el rien1po de 
espera de retr .. 1n~n1i~ion l;isunlit:'ndo quP el 111cns-tjc: de reccpcion posirivo 
no se recibe y en adicion dl t1en1po dt.• prop...tg.Jcion) éS de j L:i.nura~. siendo 
j de un valor Lie 1 .:i. h cc1n10 se de'>c1·ibe ..,lnteriorn1ente. L'> el n1ismo 
proceso de ale<.Horizal-ion .tnte'> nlcncion.tdti, t~:"..pr·L'S;ldo en una escala 
discreta de tiernpo. 

El tiempo prornedio c.._ie retraso ... e dcnornind D nut.'\.\ .. tn1env:. n1edido en 
ranuras)' con el ajuste p~1r.t considerar Jo5 paqut.•tes origina.dos antes de 
que el inten·alo de J..i r .... i.nura .'>t.' init·it.:.·: 

La evaluación de los p;.Jr;:i.n1etro'> E, C. S) D est<.'t en función de k. el número 
máximo de ranura<> qut~ tr;.1nscurrcn h;:tsL.t el próximo intento de 
retransmis ion. 

p 1 es la probabilidJ.t..i de que un p~1quer(.· r·equicra exactamente "i" 
retransnüsiones p..J.r .. 1 ~er n:-cib1du corr(;~Cto:.In1entt.>. 

Pi= t l - '-In) ( 1 - CJ: )i- 1 CJt i ~l 

y el número promedio de retrans1nisione~ C:';>: 

La derivación de qn y qr se encuentra en el apéndice A. 
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Para un k grande (el retraso de retransmisión aleatorio es del orden de 
varias ranuras) se tienen los hmites: 

y 

Para un k de orden finito. en la referencia 1_6J Lan1 realizó el análisis 
encontrando que e:"..iSte un k uptimo que niini111iz.:i el retraso para un 
tráfico efectivo S dado. 

Lam dernosrró utilizando un ejen1plo de transn1ision ':L.i salelite que el k 
óptimo es del orden de G para un tr .. 1fico cfecth·o S pequerl.o, haciendo 
notar que el va.lores ceri::ano al optin10 para c...1~i cualquier valor de S. 

En este estudio ~e 12:...:pres .. t t .. nHo el p1·on-iL'.d10 ..:h.· rt:•tr ... u1snlisiones como el 
retraso de 1.:i. retranc;misiun <pronH:•clioi en funciCln dt' L. 

El valor de k que rninirn1z .. ,i. el r<:.•tr....lso p1·omedio en el canal es 
efectivamente del orden Lle h en el caso de tTan<;n1ision \ i..t .,;atclite (k es 
una variable discret~. con los -~·¿llores en1ple.J.do~ en e.ste .. u1alisis el óptimo 
es 7. con una m1nin1a diferenci._1 en el de~ernpeilo d<..• h.=t) ). 

Sin embargo, con10 <.;e puede apreci ... u- en J .. t gr._1fica. el retraso no vana 
mucho en función dl.' k paLt un S d .. u.Ju. f' ... u-Ll ,.Ltlon.·~ dl.' k de ..+ a 10 el 
retraso es sun1an1cnte unifonno.:-. 

Para un tráfico en el canal n1._l:-:. a!ILl del punto optin10 de S norn1alizado de 
l/e se presenta una reduccion en •.?l rr._1fico efectivo y un lncren1enro en el 
retraso. Esto es explicabh-' poi· 1.>I incrcn1cnto ,~·n c.:olhiones y por lo tanto en 
la retransrnision de p~1quetcs. 

La selección entre Aloha en '>U forn1:..I sirnplc- y r .. 1nur .. 1d .. 1 depende de la 
relación entre el ran1año dl~l L'nC~bezado de· la rafaga y el tan1añ.o del 
mensaje, la distribucion de probabilidad d~l tan1arlo del r11cnsajc mismo y 
el punto de operacion del u-áfico enrr .. 1nte y s ... lliente seleccionado para 
satisfacer las condiciones de retraso y estabilidad. 
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El sistema Aloba presenta inestabilidad en la región de mayor eficiencia, 
que se puede compensar reduciendo el numero de usuarios accesando el 
canal o incremencando e] retraso de retransnlisión k_ Lina efectiva y 
elegante solución para ni;:intener estable un canal potencialni.ente 
inestable es la in1plen1ent::i.cion de procedin1ientos de control dinámico de 
tráfico. 

El criterio de sclecciun de un protocolo -:-.dtelitLd ~L' b.l~.'1. e~pecialnH.~llte en 
el tipo de tráfico) t..·l dl.:.'~L'Illpeño n.-•querido poi· Jos u~uario<>. Si el rr.:.lfico 
de cada estaciones Lllt.:.tn1ente pn..'dvciblL'. l''> n1<.ls r.-lctiblL' cu1H·din~u- el uso 
eficiente del canLi.l n1e~1i. .. tnl« tir1.1 tL'cnic .. t Lle .. t~ign.:.ici(Hl de .u1cho de banda 
y tien1po de tr~tnsrni~ion. 

En el caso opuesto. un h..tJ() ni\. el dv pn_·d1crihilic..L1d irnplic,i ;.· .. t <,(_~a un uso 
menos eficiente del .tncho de t)._\nc.Li. n lt.'ClliC .. l'-' n1 .. 1s sof"i~tic .. i.LL..ts de 
asignacion de th:.·111pu..;, d(· u1ili/ .. 1Cir)n ,_j,_.¡ c .. 1n .. ll. 

Se ha dedicado una consid1...~rL1hler11entc ,tt1..·11cion a l..1 uplirnizacion del 
tráfico efectivo de un c .. tn.11 .·\.loh:..l. 

Se han propuesto una "\.",tried .. H..1 de esqw..!nlLl°> d1.:.· rc'.St..:.''T\ .:te ion en los que los 
usuarios solicitan tien1po<> de rr~nsn1isic:>n por .. 1nticip..tdo. Otra posibilidad 
es la de rnonitore.:.u- el c,tnal y efecruar l.a rr~u1s1nision cuando se pre"\."é que 
no haya colisión, con10 en los protocoio.,, dL' contcncion {:n banda base 
ut:ilizado en las rede~ loe:¡!~~ <CS~l.-\). 

El método de n_•..;,erv:..11· tien1po de tr .. i.n.:,rnhion Ic-..1~rd 

efecti·vo en el c1nal :..t c .. l.n1b10 de un rn .. i.yo1- retra<;o. 
niayor tráfico 

El esquema de sensar l.:.i. porrador.1 tiene un .. t eficiencia teórica de hasta 
más del 809·-ó en el caso de redes de radioenl.:ices. Lna importante condición 
para in1plementar este esquen1a es que las e~t<.l.ciones se encuentren lo 
suficientemente cerca. de rn;:inera que el riernpo que toma detectar las 
transmisiones de los den1as se3 t.3.n s-:::::-!o un~ pequeña fracción del 
intervalo de l;..t ranura. A n1edid3 que el tiempo de propagación se 
incrementa, la eficiencia del canal decrece. 
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Capacidad Excedida 
Existe un caso particular en la apHcacion del esquema de Aloha ranurado 
en el que 1..-:t cficicnci;.l e~ rnayor que tl 36l.!0 estJ.bJecido. Escas 
configuraciones son llan1adas "de capacidad excedida". 

Se encuentra por supue~to el ca~o triYi.:ll de que un solo usuario transmita 
inforn1ación ..i la CLlpacidad 1..k•l c .. u1al, t .. \] que la cficienci .. 1 ~e .. l del l 001J.ú. Sin 
en1bargo, el moti,·o de aplicar· recnic~~ de .. 1cce~o aleatorio e-~ 01 compartir 

el canal entre un gn1pc) de U".>ll .. ino<-. que rr·ansn1i1cn con b.=ti--t frecuencia y 
densid...l.d. 

El análisis original del .'\h.1h .. t pr·esuponL' un .. 1 e~t.-H.h::,tica de Puisson p¡1ra un 
número grande Lle usuar-ios. C~t .. t geno..:r .. tliz ... 11.·iun p ... tnL" dL' 1...1 ob::.eJY~ción en 
teoría de pn .. >babil1J....ld de quv l...t ~un1d l.io....· ' .. tri .. lhle indep0nd1ente.'> de 
probabilidad de Bernc,ul!i <.,t' dpt·c,'\.1n1:t h.d(1, ir_·¡·f:!•, 'rindit·ione<. .t una 

variable de probabilidad de Pois"on. 

Cuando un sistern.1 de .tcce..,u .-\lcJh ... l L.J.nULtdo 1i1..'IH.' un nu1no.._'ro lirnitado de 
usuarios puede tener un._1 "c.tpacídad c'\.Cl'dída'. esreci.tln1enlL' ~ uando uno 
de los usuario~ tran-;ni.1tL' con n1.1)u1· 1rccuc-11ci..1) t::-1 1·.:-;ro Jo h._1ce a muy 
baja frecuencia. 

El hecho de que Lt "c;:1p._icit..Ltd o....'.'\.CeJ1d.t" pl'11nlle .t un nurnero n __ •duciclo de 
estaciones. utilizar el c.ln:d .1 alta'.-> t.1~...l<. dt..· cransn1i<:.ion presenta la 
posibilidad de asif.!nar ..t cs ... ts v'>I ... 1cion'~~ un ..tccc~.o clo.::-tcnnin1•;tico al canal. 
Para ese objeti'o :::.1.• diseúu J ... 1 ,·aridnrt~ del csquen1.t .-\loh ... l ll..1mado de 
Reservacion. 

Este protocolo con~iste en l .. l .. 1signacion fij;:i ck• tieni.po.".> en un ca.na! ...-\loha 
ranurado, ademas del rcquerirniento '----ic control adicion .. ll en la estacion. 
En esre protocolo. si L'l trafico es uniforn1cn1cnte disr.ribuido en las 
estaciones y los "ciclos de trabajo" son altos. el sistE:!rn.:i. se comporta de 
forma semejante al nletdo de acceso por· di'-·ision de ticn1po. Si en cambio 
el ciclo de trabajo t:'~ b..-ljo. ~e aproxin1~ .. l a la operacion de un sistema Aloha 

ranurado sin1plc. 
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La búsqueda de técnicas de un uso flex.ible del cana1 con una eficiencia 
comparable a la de TDM.!\ de asignación fija ha conducido a la evolución de 
esquemas de resentación explícita. 
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APENDICE A 

El tiempo promedio de retraso se denomina D. medido en términos 
del número de ranuras k que transcurren anres de la retransmisión. 

D = R + J .5 + f.:'. ( R + ~ + k 
2
+ l J 

p¡ es la probabilidad de que un paquete requiera exactrunente "i" 
retransntisiones para ser recibido correcr.::unente. 

p¡ = (] - qn) ( l - qt¡i-1 q._ i ~l 

y el número pron1ediu de rt_'tr .. u1<:.nU.':>i0ne.., es: 

Qn es la probabilidad de un .. 1 tr;:u1srni.sión exitosa, cuando un 
paquete nue,·o se gcncr,t. 

Qc es la prol"Jabilidad de tr._1nsnllsion e~itosa cuando un paquete es 
retransmitido. 

La derivación de qt sigue el ~iguien te procedimiento: 

Se considera que la colision que: procluc~· esta retrans1ni~ión ocurrió 
en la j-ésin1.a ranur .. t .. uiteriur. 
Para una re-tra.ns1nision exito~.:t se deben cun-1pliI· tres condiciones: 

1.- Ningún otro paquete. desde L...t j-i-~sirna ranura deberá ser 
retransntitido en la ranura presente ( Ll prob~tbilidad de este evento 
se llarria q l'.:) • 

2.- Los paquetes que puedan retransnlitir~e desde las ( k-l J ranuras 
anteriores actcrn~ls de l.:.:t j-es1nLl no se transntitiran en la. ranura 
presente (la probabilidad es q 0h.-1). 
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3.- Ningún paquete nuevo se origina en la presente ranura. La 
probabilidad es e-s . 

Asunliendo que estos eYentos son independientes, la probabilidad de 
una retransmision exitosa ql es: 

Considerando a .. hora la probabilidad qc de que ningún otro paquete 
desde la j-ésima ranura fue retransmitida en la ranura presente. 
qc se puede escribir : 

qc(y) viene a sC:•r la probabilidad de que ·1 paquetes, además del 
paquete bajo consideración fueron generados en la ranura j. causando 
la colisión y que ninguno de ellos ~e trasL1pe en la presente ranura. 

q( = (e-G ~ - e-e) (1- e-l;) 

q 0 es la probabilid.;:id de que ningún paquete de alguna de las arras 
(k-1) ranuras, excluyendo L1 j-esirna que podría estar involucrada en 
una retransmisión en la ranura presente es realmente retransmitida 
en esa ranura. 

mientras que qn. l.:t probabilidad de la tra.nsnlisión exitosa de un 
paquete nueYo esL.l d .. u.Li. por: 

Para las gráficas de "promedio de Retransntisiones" y "Retraso en 
Retransmisión" en función de k se consideran dos casos de tráfico 
efectivo "throughput" normalizado: de S ~ 0.1 y 0.2 . 
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Los parámerros empleados para la construccion de estas gráficas son: 

Tasa de canal ~ 6-1 KBPS 
Paquete: 1000 Bits 
R = 0.25 Seg. ( retraso de propagación en un canal ·vía satélite. de 

esta.e ion .. l ~atélire y de satelite a estación ) 

El rango de k es de 2 .. l :'..O 

La gráfica muestra una cun:a connn.ua para fines ilustrativos, ya que 
k es una variable di~cret .. t. 

PROMEDIO DE RETRANSMISIONES 

2.500 

2.000 

1.500 THROUGHPUT DE 0.2 

1.000 

0.500 THROUGHPUT DE 0.1 

0.000-t--+--t--t--+-+-+-t--<e---t---t-+-+-+--+--+--+--+---I 

k 

Naturalmente, se presenta un mayor retraso y número promedio de 
retransntisiones en las condiciones de mayor trí1fico en el canal,. esto 
es, cuando S=0.2. por aumentar la probabilidad de colisión. 
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La. tabla de valores de la grai"ica es la siguiente: 

k 
E o 
s~o.z S=0.1 5=0.2 5=0.1 

2 2.193 1 79:.-:i J5.';'.I -18.9 

3 1.561 1.269 3 ·4 5.G 40.3 
4 1.355 1.098 ..¡ 42.6 37.8 

5 1.254 1.01-l 5 -11.3 36.8 
6 1.193 0.964 G 40.8 36.3 
7 1. 1 53 0.93 7 40.G 36.1 
8 1. 125 0.907 8 -HJ.f; 36.1 
9 1.103 0.889 9 40.7 36.2 

10 1.087 o 875 10 40 9 36.3 
11 1.073 0.864 1 l -ll. 1 36.5 
12 1.063 0.855 1 :~ 41.-f 36.7 
13 1.054 0.8-t8 1"' ¿11 37.0 
14 1.046 0.841 1-1 --t2. 1 37.3 
15 1.040 O 83G i':-1 .;.2.S 37.6 
16 1.034 0.831 16 42.8 37.9 
17 1.029 0.827 1 7 43.2 38.2 
18 1.025 0.824 18 43.6 38.5 
19 1.021 0.82 19 44.0 38.8 
20 1.017 0.818 20 44.S 39.2 
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Capírulo 3 

Técnicas de Acceso Aleatorio II 

Protocolos de Resen'acion 

Ya que el efecto de capacidad excedida permite a un grupo de estaciones 
de alto tráfico utilizar el canal. una nianera ·\'iable de optimizar el uso del 
canal es dedicar un inter-.·alo dcte1~n1inado a esas estaciones y no hacer 
necesario el <:tcceso alt>.._llorio .11 canal. 

En la sección anterior .<:.e an.._tli7o la utiliz.J.cion de un can .. 11 petra un grupo de 
usuarios de bajo tr.:.ificu. Lu.:.tndo el tr.J.fico e~ n1.._1.., deno.,.o L'l dese1npetl.o del 
canal declina por el efecto de la<; rolisione ..... Si el tr.1ficcJ fuera n1uy denso y 
de tendencia detcrnlinística el rnejor csque1n.:t de uso de utilización del 
canal sena uno dC:· ripo de a<->ignacion fij.._1 TD!\.L~'\. E~l(' tipo ele protocolos 
tendría un b.:1jo cle.<:.ernpetl.o en el el.so de un grupo g1-... l.nck· de usuarios 
intermitentes. Con un csc¡u(.•111L1 de ._tsign ... i_cion ngida fijLl. ~t.:· prc~enta la 
posibilidad de un u~o ineficiente del can ... d_ por !o':> li(.:Tnpu<> a.signados pero 

no utilizados. 

El esquema Aloba de F.e~en.·acion proporc1on ... 1 un ... t soluciun ... t :..unho'> tipos 
de tráfico, tiene l..:l opcion c.ie opcr ... 1r en 1nodn .·\loha. dcscie un extrcn10 
(tráfico muy ligLTO) y vn a~i~;n ... tciun fijLl L'll t•l utro c-:-..lrL·nH> (tr ... tfico n1uy 

denso)_ 

Los esquemas de .-\.loho..l de Rt:'ser.·acion <>on recnica~ qu.._~ incren1entan el 
tráfico efectivo en un c..inal a un nh:cl n-1..tyor del rno..l:--..in10 posible con 
Aloha ranurado, al costo de un rctra~o ¿_-:._dicional. 

El concepto b~i.sico consi~te en que el tiernpo de u~o ele! cL1n ... tl es on;anizado 
en tramas ( "fran1es" )_ Cada rran1a con~istc de do<:. sub-tran1as: la. de 
transmisión y la de reservación. 
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La sub-trama de resen·acion es a su ,:ez dividida en ranuras de corta 
duración que son utilizadas par .. 1 paqueles de re~ervación que accesan el 
canal en forma aleatori._l dent1-c1 <..-le l .. t sub-trarna en n'lodo Aloba ranurado. 
Por la característica de difusion del can.:d "broadcast'', un paquete de 
resen·ación transnlitido exiro~amt>nte ~in inte1·ferenci~L e~ 1-ecibido por 
todos los usuarios. quiene~ reciben .. n·i!:>u de la n-.. •.sen·3cion. 

Lo que los usuario'> re~en·an es una po'.'>icion en l._t 11ne .. 1 de espera global 
para un grupo de p..iquct~~ ..t tr-.. .. 1n.">1nitir. Cddo.:t usu ... 1J"io n1dntiene 
inforrnación del statu~ de l.::i line...i de e<:.per ... i. L .. l inforrnacion c~encial es la 

longitud de la linea df...°' espera .. 1~1 como I<.! po~icion de su propio nH~nsaje a 
transmitir. 

Varios de esto~ tipos dt:' e<>qu(·n1 ... 1<. h ... 111 -:,ido ... tn~di:_.r.tdn.;., ~· (''>tudiados. En 
este análisis se revisan. lo~ rc-:-.ulL:.H ... io~ de Bindt-r [:2J y Roberts [lOJ. En el 
primero, las ranuras son urg ... 1nizadas en tran1as <le por lo n1eno.s R r~1nuras 

(Res el tiempo de propag ... 1cion, o..'n nun1c-ro de ranura.si. L1 t1-arn:i es una 
referencia de tien1po J. Lls que todas la<> e'.'.t.1cionL~~ deben estar 
sincronizadas, cad .. 1 r·anura tien1..~ un ... 1 po~icion r~l .. Hi\:a definida en la 
trama. 
Si un usuario ha tenido una tran'inli~ion e'Xito'.'.a de p ... lquetf..."' en 1 ... 1 trama 
anterior. tiene derecho .1 tr ... 1nsn1itir en l~l n1i.':.n1.t I". .. lnur ... l i.:n los n1arcos 
subsecuentes, hasta que ya no tif... .. nc paquete~ a transn1itir. 
Las ranuras "desocupad .. 1s". incluyendo la~ que hayan reniclo colisionen Ja 
trama anterior se consideran disponibles y pueden ser accc:o,ac.las en n1odo 
aleatorio por cualquier usu.:trio. 
Este método de rese1Yacion tiene .su punto inici.d i:n J;.1 rr· ... 1nsrni~ion cxitos<.1 
de un paquete. Este si~terna propo1·cion ... 1 un ... 1 tt...:"cnic.:t p ... 1rticular de Aloha 
ranurado para los c:.lsos en lo~ que la~ est~i.ciones ticnC'.n n1en:-.ajes largos a 
transmitir o bien rransn1ision conrinuLL 

Un aspecto interesante e~ qut:" la re~en·acion ~igrcg.:l un.:1 capacidad de 
conrnutacion de hn!2'a al n1odo norn1 .. 1l de conn1uracion de paquetes al 
esquema Aloba. Este canal llega a alc.l.nzar una velocidad de tráfico 
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efectivo que se puede aproximar a 1, a un costo de un mayor retraso en la 
transmisión de paquetes. 

Para un tráfico efectivo dado. el retraso de transmisión de paquetes es 
proporcional al nun1ero de estaciones en la red. Este tipo de resen.·ación se 
limita esencialmente en nun1ero de estaciones al or·den de R. el numero de 
ranuras que ton1a el tien1po e.Je propag..ici6n. 

Un segundo esquL'nl .. l de re5e1-...·d.ción ¡.:.nopuesto pot· Binder l2J combina 
rnultiplexaje por divi~iun (:h_• tien1po con ao:;ign.:ición din .. tn1ica de ranuras no 
utilizadas. 
A cada usuario e.le la reLi ~L' le ..lsign..i un .. l ranura po1· lran1a. Tod~i.s las 
ranuras no utili:c:lda~. :.l'-.1 corno Lt..., no .. tsign .. lda" '.>e encuentT:.tn clic;ponihles 
para la red en general en un ordt.:~n c.k~ pr·in1era lle~?,ad:.1-prirnera <.;a]ida. 

Un usuario puede recuperar o.;u ranur.1 a~ign .. 1d...l ..,¡ se encuenlra oc-upada. 
simplemente trans1nitiendo un paquete y ~~enerandu una \·oJi~ión. En la 
siguiente tran~a rorn.:l posicion norn1;.ll de su r~tnur~t y tr..insmite su 
paquete. Este n1ctodo es Úlil en aplicaciones ÜL' tr .. tfico intcr ... lctivo. e:r, capaz 
de disponer de ca~i toda l.t c~1paci..:l..1d del can .. ll p~u-a un ~olo usu3rio 
mientras el resto de ellos no rransnlitL' o in haCt_> con poca frecuencia. 

Los resultados de prueh:.1.., Ue .... in1ulacion h.tn n1o~tr~u.lo una característica 
retraso-tráfico efectiYo ~uperior al del nn1Itiple:-.;:a¡c por división de 
tiempo. 

Un esquema que ha tenido und an"lplia aplicación C':> el diseñado por 
Roberts [10). En este si~tcn1a se definen dos estados. de <..'l.cuerdo al modo 
de operación: 
- El estado Aloha 
- El estado Reservado 

En el estado Resen.'ado la trama de tiempo consiste de !"vl+l ranuras. 
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,_.<-----------------------~ 1-----> 1 Tiempo 

Jl.1 R.anur.:L~ lit! Rcscrvac1rn1 

ESTADO RESER \'ADO 

Trani.1=(1\1+11 v tl.1in1-Ra11ura~ 

11 11 1 1 11111111 1 1 

ESTADO ALOHA 

v r..1ini- R..;:Uluras 
de..· S0I11::1tut..1 

Jc r..:'>crvacu'.>n 

:1 .. 
Tit!mpo 

Las primeras M ranur.i:-. son ~si.~n~1..J:1'> a usuanu~ .:'l-Hl reservación~ la 
última ranura de la tr:J.ma ~e di\·idc en v rnini-ranuras. las que se utilizan 
para comunicación de p.:lquete"> corto~ de ~c>liciruc.l de reservación. 

El usuario con inforn1aciun L1 tr .. Lnsn1itir dcbt: ~olicirar primeramente al 
sistema central Ja re5en:¡iciun de l.:i5 r.._u1ura5 requeridas. Los paquetes de 
solicitud son transn1itidus en una de Lis v n1ini-ranura~ con ..icceso Aloha 
ranurado. 
Al recibir la autorizacion del nodo cenrral. la inforn1ación real a ser 
transmitida queda er;. l1nt:··~1 ch.• 1....·~pera h. ... t~t ... l que ocurre su ranura 
reservada de transn1ision. 

Los usuarios en gcner ... -il reciben l:i serl.Zll de .iutorizacion y actualizan 
continuan1ente la lista de reserv ... 1cionc.·s. D12 est.:i forn1a cada usuario sabe 
que ranuras le han sido asign._1das p..i.ra transmitir !>U rnens;J.je. 
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En el caso de que el paquete de solicitud sufra una colisión o error en la 
transmisión, se sigue el procedimiento normal de Aloha ranurado: de no 
recibirse reconocimiento de la estación central al terni.ino de un intervalo 
de espera ("timcout"), retransmite el paquete de ~nlicitucJ en unLt de L.ts v 
mini-ranuras de la tran1a posterior. con el n1ecani::.1110 de .J..leatorización 
apropiado en la retransn1i5ion p;:_1r;:_1 reducir J.1 probabilidad de una nue·va 
colisión. 

Cuando la linea de e<;pera en n1udu Rv'>en·ddo ~e· ..tgot~l t..ll qui.: no hay 
mensajes en ILt red a se·I" rranc,n1itido<;.. vi ~1'>tL:n1..i -,p c1..n1n1utLt .11 estado 
Aloha. con tocia'> lJ.:'> :-.1+ 1 r.n1urLl'> p<>r tt·an1Lt di'\·idic.l:t.<:. en v tnini-ranuras 
cada una) disponibles p._tra ~olicitud d0 n ... ·scn:.u:iun. ·¡ an pr·on!o cun10 una 

solicitud es autoriz .. 1da. el <..;ÍS1l.'1Tl~t r-L"gn.~..,d dl n10.::ln Re'L.'t-,:ado. 

El esquema ele n.:"">t.'I'-.lCiun de Roben' pnidLH-t.' un.l notable: n1ejnna en la 
eficiencia del can...11 rornp .. u· ... 1do con .·\loh ... l L.u1ur .. tdo. L..\ L.-.ficienci.:t tiene un 
valor maxin10 d.:.· \1 ( '\.J ,-1 J, .l ,-un1p.tr.l<.~io11 clel l 1..· 

ranurado. 
:~6.X'!" (.iel /\loha 

Corno se ha puntu .. 1.lizado, rnien lrLt"> l.1 (.·fic1c·nci~1 '><.' uptinliz~t el retraso se 
increni.enta. Para un tr.:.lfico L'fccth:o de 11 ... qa dc·n~ic..Ltd el ticn1po de retraso 
mínimo es del doble del tien1po de prop..igL1cion <el del p<Áquere de 
solicitud ni.á~ el clel mens.tje) n1;.is el tiempo de tran.;;n1ision, contrastando 
con el retraso del tien1po de u-ansn1ision de] sist(:'m~t ele Aloh~1 ranurado. 

A continuación se <:!ncuentra el <..tn .. tli~is del dt-scrnpeno de este esquema de 
resen.:ación, el obieth·o es <..'ncontr .. tr un.t expresion .... k"l ticrnpo de retraso 
en la transn1i<>ic.n1 .1 tL.ivés del canal en funcion d.e los parLtnH:.'tros que 
definen el sisten"la y L'l punto uptin10 de opcracion corno el balance entre 
número de ranura:".. ele rnini-ranur .. ts y el rr::-tfico accc:".ando al cJ.nal. 

Se consideran h. usuario~. c .. 1da uno transn1iriendo .. \ una rasa de A 
[ni.ensajes/ seg]. z es IL1 capacidad del co..n;:.ll en [paquetes/seg], (los paquetes 
largos, los n1ensajes) Z es igual a l.·"¡'. siendo 1: la <luracion del paquete en 
[seg]. 
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La primera parte del análisis es sobre el canal en estado Aloha. La 
utilización del canal dividido en sub-tramas de v mini-ranuras para 
paquetes de solicitud es: 

Cuando el canal esta en L'Stado .~\.loh.;l se t1·ansnli ren unican1ente mensajes 
cortos, por lo que la tasa de n1cns .. 1jes ~e escala de D. a kJ. •. -" v . 
La utilización del c.1.nal poi· Ja~ rnini-ranur .. 1s en el estado de reservación 

es: 
S::= kJ.t!'-1+1J Zv 

ya que la capacidad t:fC'ctiY .. 1 p.1r~1 .:--1 r1~i.qt1t._•tf.· de- solicitud en el estado 
Reservado ::.e reduce de Z a ? ( J'\.1 .. - l ). 
La utilizacion del cd.n..tl por p~-1.rlL· Li~ lu~ 111ensa1e~ furrn..tl..ÍU'.-. 1.:n linea de 

espera y despues transn1itido<:. utilizando l.ls r:inurZ"ts r<-::servad;:is es: 

S:i= Hh.i.(\1--11 \lZ 

En este punto se cons1Lier .. 1 l..l tran'>rnbiun de n1cns .. l)e~ de cualquier 
tamafio, a diferenci.t del c .. 1kulo ele 5, y S:·. qut-' con<>ideran unicamente 

mensajes corros. 

Bes el tamaño pron1edio ch.•l n1en~._lje, en p~l.querc~. 
Ya que S 1 y S: c~tan referido~ ~t un c..tndl -\.loha r:tnurado, su valor 
máximo es 1 /e, n1ientLl'i s~ sivn1p1-p e•, 1neno1~ qu •. ~ l. 

S 3 representa en realid .. 1d l.:.t intcnsid3d de trafico p .. lra una hnea de espera 
I\-VG/ l con C3.pacidJ.d ('fectiY .. 1 en el canal de 01Z ( r-.·1+ 1 ). 

La utilización real dt:'l c .. ln .. ll o intcn~icl .. 1d de trafico para el sistema es: 

p = nk1_~,1~1i \t? 

que es la relación entre paquetes seg in traducidos al sistema a la 
capacidad z. en ranuras o p~quetes··'seg. 

42 



p se puede expresar en tténninos de 53: 

y por lo tanto p < !'1 (!'-·l+l) 

Desde este punto de vist::i, a mayor t'-1. ni.ayer eficiencia en el sistema. 1'-1 es 
la más in1portante variable para alcanzar una nia~'Or utilización del canal 
que en un esquen1a Aloba puro. 
Sin embargo, hay un 1tn1ite en el que >1 se puede incrementar ya que el 
número de resen:aciones aceptada::. deben estar dentro del límite que 
marca la tasa ma~in1a de paqut.o>tes de "'ºlicitud que opera en modo Aloha 
ranurado. 
Concretan1ente se tienen lo~ hn11te~: 

Para encontrar el punto uplin10 ele operación de la red hay varios 
enfoques. con~idcrandu la dependencL.1 entre rodas las variables 
involucradas. El proccdin1iento de Roberrs es ~eleccionar primeramente v. 
Existe un valor opi::irno dt.:" :-..1 para c.J.da valor de p que n1inin1iza el tiempo 
de retraso. Este resultado e~ similar :.il de optimizar el intervalo de 
retransmisión k que rninin1iz~1 el retraso en Aloha ranurado. 

Se ha encontra.do que t~~n1poco b selección de '.\-1 es cntica y que la funcion 
de tiempo de retr3so lien..._. un r .. l.ngo uniforme en funcion de i'-1. 

La funcion de tien1po J~ r ... ~t1·~l~>o e<::. 1.1 ~urna del tiempo de propagación y 
de otras dos con1ponentes: 

- El tiempo transcurrido en hacer la reservacion por el canal Aloha 
ranurado y 
- El tiempo de espera dt:" los mensajes a que ocurra su inter...·alo de 
transmision ya reservado. 
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El retraso en una línea de espera de tipo lVl/G.- 1 se puede expresar con"lo la 
suma del tiempo de rransrnlsion J.·µ n1as el tiempo promedio de espera: 

Ecv.:) = u12> t2C 1-pl) 

siendo E(t2) el segundo n1omento de }._t dur.:\cion del tnen~aje en segundos. 
A es la tasa efecti\.·.,1 de lleg.._1d .. 1 1...h: nit..•nszijc-s en fn1ensajcs 'segJ y 

p es la intensid .. H..1 <-h..• tra.fico. 

En el siste1n .. -i an.,1hz .. 1do. l~l t .. 1 ..... 1 L'fL•1._·¡¡,·.._1 de tL1n~n1hion de mensajes de la 
red al canal e~ h./". L.1 intvn-;id .. 1Ll de 11·d.fic<>, L"n lo que .i.1 ticrnpo de espera 
del mensaje s~ refien:· e..., S ~ :· la c1p.1ci<..L1d c'fL'cti'\. <1 ._.it._.:>l canal en ranuras 

por segundo e~ '.\.IZ ( ~!+ l l. 

El segundo mon1ento de la dur.._Kion del nlcns.._\jL' en unic.t..1des de "paquetes 
al cuadrado" es E¡ 13 .. ;. p~u·.._1 .. -.. )rn·.._·nir-lu .. 1 ...,.._ .. ~unLl~>~ •. d cu....1.draLio SI.:! divide 
entre el cuadrado de '17 e'.\.!·· 1 l. n ti~:"n1riu ,_i,_· tr .. 1n~n1ision en segundos es 
B(M+l), r-.!Z. 

El tiempo en la hne<-l de e~per.:1 Dq esL:.t .... L1Jo por: 

Dq = lH.'i-o.· 1) .'\1Z + YS-;('.\.l-'-1) ·'2'.\.lZ( l-S3) 

Donde Y~ EtB-'! · B 

El tiempo total de rctr .. 1~0 t..:•s: 

Dr = D, + Dq + R 

siendo Ds el retraso ror rcscr.·~1.cion y R el retardo de propagación en 
inten.·alos de paquete. 

Para obtener el retraso por re~erY:.lcion hay que considerar que el sistema 
puede estar en cua.lquicr;.i de los dos est:.ldos. Reservado o Aloha. 
El retraso en niodo .-\.loha se denominara O l y tiene una probabilidad de 
ocurrencia de ~ l-S.:d ya que S:'. es por definicion la fracción del tiempo en el 

que los mensajes son trans.n1itidos o s.implen1ente la probabilidad de que 
el sistema esté en n1odo Reser.·ado. 
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Similarmente, el tiempo de retraso del paquete de solicitud en modo 
Reservado se le nombra D::!Y tiene una probabilidad de ocurrencia S 3 • 

El tiempo promedio de rerrac;o de un paquere de solicitud. considerando 
los dos estados es: 

Donde D1 y D2 son los n~trasos en c.::1.da uno de los dos estados. 0 1 es el 

retraso en estado AJoha. Del result.:tdo del retraso en Aloha ranurado, dado 
en unidades de paquete<> ele men!-.aje o "ranura:- largas" es: 

Esta ecuacion e~ l..i n1isn1a del retraso de .-\loh,t ranurado en terminas de 
las "mini-ranura~''. Par.J. e'\:presar D 1 en .'>cgundo!> hay que dividirlo entre 
Z [ranuras,··seg]. El número pron1edio ..:lv 1·ctr.::u1srn1sionL's E1 es 
E1= G1/S 1 - 1 donde G 1 e-.; .._-.¡ tL)fic(J trH.tl (de ~olicitude~) tanto de 

transn"lisioncs nue,·...ts cun1u de c..::·tr~1n'Snti~iOIH!~. Para efectos de 
construccion de gr~tfica.'> '>t' ~t.'>u1nica C, 1 S; -~ (.' 1 'ipor ~implicidad. 

El tiempo de retr~tso P: del r.iquetc de solicitud en e.'.taclo Reservado se 
calcula de n1odo se1nej.-lnte con Ja c._tracte1T~ti1._-:i L'~pcci,11 d<...' que las ranuras 
para solicitud se encucntr.1n unican1enrc h~l:'>ld cd final de cad.:i tra1na. Esto 
agrega un tien1ro de retr.l.SO .i.dkional de \1 2 L:t.nuras d~ 1nensaie en 
pron1edio por p;:..iquete de _..,olicitud. f'..._u·a CdSO.., en lo'.> qw.::- E > ( i\1+ 1) y k::; v. 
D:se puede expres.1r c·n unicLtdcs de r-anuras de n1en":.ak': 

D2=R-+·\12-~l.5 v.,-E..'.{R·--"-l ~·•·(h~IJ 2vj [ranuras] 

De manera 'jen1ejantc, E2 vs L'I n1isn10 pron1edio de retra.nsn1isiones por 
paquete de solicitud generado. 
Se considera que S:: y G.:::. la inten3i<..L.u.l y trafico r<;:cien generado están 
relacionados por G 2 , S:: = es.; 
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Con el cálculo de Dr se puede realizar una evaluación de p en función de 
Dr- S1 y S2 son calculados a partir de la urilizacion del canal en cada estado. 
El aspecto más importante ele) cálculo es enn-_)ntrar l:is \.·._iri.::.thlcs G 1 y G:. 
Esto se hace a partir de s., y S: en fonna recursi,·ZJ.. 

Con las parejas de cl..tto'> :C 1 • S:; 

posteriorn1ente D¡ y [)_,.Jos n _ _.tr .. t">o~ p ... u·a 1....1..J ... 1 ca"'º cit.• rcu·.:..u1.:-.n1i.sion. 

La variable independiente t..·~ ..,ien1pn• el 1r.1f1Cl) c:.J,· u~u.1r-io ...tccesa.ndo el 
canal k> .. 
La utilizacion Lle! c1n..:1l S_--; p .. 11· ... i I".lllLJra~ J .. trga~ . ..,t...~ calcul ... l ... uponiendo qtu .. • el 

canal está en n1odo n.:>'>t..'J"\. ... 1 ..... i<), )"...l qtu' el t..''.'.>tadu .\Joh ... 1 t''-> un rc~ultado de 

la no uliJizacion de 1.:..-t!-> ranura'>. nn l ... t c .. ,iusa. 
La fracción prnn1ediu d1...·I tlen1pu en quc el :-.1:.l< .. "Illd c·~t....i 1..•n modo 
reservado es igu.:.il a S-,., l ... 1 tlliliz...-iciun del r.Jn ... tl por· T"dilUL.t.<. l~1n~:ts. ya que 

es la fraccion del IH::!fflpo en que Jo<., p ... 1quere'.-> rcs•?rY...ldos '.->Oll tr·.:..insrnitidos. 

A continuacion se pre~eIH¡t un ejcn1rlo dv c ... 1lculo dl' n .. 'tL1sn b ... 1saLlo en e1 
ejemplo de Roberts [ J OJ. l~t difercnci..¡ rn..l"> in1p0rt ... 1nt·~ con rel..tcion al caso 
de Roberts es el cociente c1el st.~gundu rnon1c•nto d1..:·I t~lni..1f10 de los 
paquetes dividido sobn..' el L.ln1ano pron1ed1u dt..·I n11:-,n10. Y = E: B- ~ "B. 

Cuando se comparan Jos rie111po-; de..• respucstd dv un <.htcni. ... l .. ~!olla con un 
sistema de reservacion se obsen.·d un ... 1 supcdoridac.J del sisteni.a de acceso 
aleatorio para baja inrcnskiad de rr.:..tfico. El sbtcrna de reser·vacion 
presenta el mejor equilibrio c-nrre el reduch.io tiernpo de respuesta del 
acceso alcaturio y la .. tita t2fiCiL'ncia del esqucn1....i TD\.-L-\ ele ... l~ignacion fija. 

La ventaja del sistema del sistema de resen:acion ~e p1-esent .. -=t en 1.:t mejor 
capacidad de rráfico efecrivo, que tiene un lini.ite ni.:ixirno de I'--1/(~1+1). 
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CALCULO DEL RETRASO, ALOHA CON RESERVACION 

Probabilidad de: 

G1= Tráfico de solicitudes en el canal en modo Aloha 

G2= Tráfico de solicitudes en el sub-canal en modo Reservado 

G3= Tráfico de 1nforrnac1on en el canal en n1odo Reservado 

TASA= 
PAQUETE: 

R= 
~= 

R= 

k= 
V= 
M= 
B= 
Z= 
Y= 

50 rJ3PS 

1350 Bits (mensaJP lar<.o.10) 

SEGUNCx::s 0.27 
27 

1 o 
6 

6 

2 

37 .o 
1 .o 

rnScg 

Ranuras en el l1ernpo de propagac1on 

Ranura>:"> de espúra para rt?transm1s1on 

Ranuras en sub-canal de reservación 

Ranuras por trama para reservación 

Tamaho promedio del mensaje [paquetes] 

Capacidad del canal (paquetes/seg] 
o=(prom(8...,.~)) 1 B 

Dr = Os+ Oq -1- FVZ 

Os= 01· (1 - S3) -... 02·s3 

Dq = B'"(M+1)/M•z t- Y"S3.(M+1)/[2'"M'"Z .. (1-S3)] 

- ~------------ -----------·-----~ 

Tiempo dt.~ Re~pue~t.1, Aloha con Re;.ervación 

30.000 T 
o 

25.000 i ~ 

~ 
"' 20.0001 ,::: 
Si 

" 15.000 l Ji 
10.000 

8 ~ ;s 
"" o ~ ~ ~ ~ 

Intensidad de Tráfico 
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AJoha de Rerransrnisión Selecth:.:t 

El tema central de esta sección e.,. la e,·aJuación de sistemas de transmisión 
de mens.:.1.jes conteniendo tna~ de un p...tquete. 
En sisten1as de acce~o aleatorio, la estrategia convencional es rerransnlitir 
el mensaje con1plc-to cuando ocurre una colisión. Este n1ecanisrno reduce el 
tráfico efectivo "throughput" con1p~1r .. H.io con el obtenido con mensajes de 
un solo p .. 1quetc". 

Para coni.pensar es.l reduccion ~l..' h ... l.n Ji~t·nado t.''.'.>quer11 .. i..,; de retransmisión 
de mensajes que C<.:'"'.>llltan en una ">ignific..lth·a nH.-'¡01·1.1 del desempeño del 

protocolo global. 

Hay dos ca~o~ de prc>tOclilos t.'n partH. ul .. "lr: l'I '->i<>tc111.1 de "1,etransni.isión a 
partir de~ .. rCB">:l que ntrec1:• un tn(lcle<>rc, irH·rr·rn ... ·nt<i c·n ef1cicnci .. 1 y ...:1 

protocolo de Retr.an~nlision St."'icctiY:t, que .llcanz.i l .. t 1ni~rna eficiencia del 
sistema .-\.loha ranurado. indepcnl.iicnternt.'nte de l.t t.'stad1stica Liel tarnaño 
de los mens..ijes. 

Los análisis traciicionak·~ ck• !o'-> sire111as .·\loh .. _i_ ~ ..... • h,tn con1.:entracio en los 
casos especiales de n1cns .. i.jes ele un ~olo paquL•tc :::-. Cdn.:J.le<., a~1ncronos o 
ranurados en inten:alo~ igu;:de~ .. 1 la 1..iu1-_1cion del paquete. 
En esta sección se .:.111 .. lliLan lo'-> ~i.<:>tt.•tnas -\Jol1L1 con n1ens.:-1je~ con~istcnt~s 

de varios paquete~ <..-on un~1 .trbitrari .. 1 dhtribucion de probabilidad de 
longitud del rncnsaje. 

El principio basico de los sisternas de retransmision de este análisis 
consiste en 1in1itar la rctransnlisión del rncnsaje completo cuando éste 
sufre una colisión parcial. Este mecanismo se derivo de Jos protocolos de 
enlaces de datos (DLC). 
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El modelo esquemático del algoritmo se muestra a continuación. 

MENSAJES NUEVOS 

MENSAJES COMPUESTOS 
~- [MENSAJJSEG} 

TRAFICO EN EL CANAL 
G = ;.T8 [PAO'RANURAJ 

RETRASO 
ALEATORIO 

PROTOCOLO DE 
RETRANSMISION 

FMAC.CION DE:.._ 
MENSAJE A SER 
RETRA.NSr.11TIDA 

FRACCION DEL 
MENSAJE 

EXITOSAMENTE 
TRANSMITIDA 

TRAFICO EFECTIVO 
S ¡PAQ/RANURAJ 

Los mensajes rransmitidos (los nuevos y los que son retransmitidos) son 
considerados procesos de Poisson con tasas de rr·ansmisión Aa y Ab 

respectivamente. C1 tien1po de rrans1ni~ion en el canal es dividido en 
intervalos de T segundo~ y los paquetL'S <:=;L.,, sincronizan para comenzar y 
terminar dentro de este intcn:alo. 
Los distribuciones de prob3bilid.:1d se dcnot.1n: 

a(/) , f= 1,2.3,... p .. tr. .. 1 lo-; n1ens~1ie~ nueYo<;). 

6(1) • f= 1.::Z..3.... p ... 1r,1 las tcan~1.-1i~iones co1npuestas 
res el numero d•.! paquetes t_•n en nv .. :n~..tje. El tráfico normalizado en el 
canal es G y S e~ el trafico efectivo que es con1unicado exitosamente a 
través del c.:inal. En condiciones de esr~11..io est~1ble S debe ser J. • .lTA. Se han 

agregado las consideracione~ de que el tiempo de espera par;.:1 retransmitir 
es aleatorizado y que la generacion de nucyos mensajes es interrumpida 
hasta que los paquetes del mensaje en transmision han sido recibidos 
exitosamente. 
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Mensajes de múltiples paquetes en Aloha 1-anu1-ado. 
El primer caso a ser analizado es el convencional en el que los n1ensajes de 
uno o más paquetes son con1pletamente retrans111itidos al sufrir una 
colisión. Expresando el trafico efectivo S en rérn1inos de probabilidad 
condicional de transn-tisión exitosa del n1en">aje· 

Esa probabilidad condicic)l1 .. 1l e<> el rnoducto '-le Ll probabilidad de tres 
eventos: 

P 1 De que el rnen~._tje .. lntc:,.·riui· nu '>e t...~"tit...•nd.:t .. t l .. t prest·nte ranura 

P2 De que haya exo...1.ct .. tn1en.t1...• una tr .. 1ns.nti~ion en la presente ranura 

P3 De que no hay._1 tc1n'..r111~iunt.:~ en L .. t'.'.:. pro.,in1.:1~ i-1 r.:.itTuras 

De acuerdo a la consideración de distribución de Poisson de número de 
transmisiones en un intervalo T: 

Para calcular P1: 

P::.'. = ;_ T e -1.. 1 

P_..; = c-:..T11·l¡ 

P1 = {1 Prob lcl mcn~..iie dt.! l;.i ranura anterior=- i 

nn exced~1 de i paquetes) 

Definiendo B(·) con10 la distribucion de probabilidad acumulada de los 
mensajes compuestos (los nuevos y los retransn-1itidos): 

Simplificando esta expresion, se tiene un resultado que depende 
únicamente del tamaño promedio de los mensajes compuestos. 
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p 1 = e-:..T tR -1) 

Que, sustituyendo en la fónnula del tráfico efec[ivo resulta: 

El tráfico efecth:o S esta d.:ido t..~n tcrminos dt:.~1 tan1año del n1ensaje 
retransmitido, concret .. i.1nente su disti-ibucion h(•) y su valor medio B. 

Estas variables son cle<>con.ociLla~ pero .:,.L· pueden definir en función del 
tráfico en el cana] y la funcion dl.' distríbucion dl.•] tr¡_,i,fico recién generado 
a(•). 

Para calcular b(•) en tern1ino<:- de :.,:J~•I :-o.e con~ideran condiciones de estado 
estable, un..i. condicion de equilibrio a un rarn~tño de paquete j en la que la 
tasa de loe; n1cns.ajc~~ n:C"cien ¡~c·nerado':'.> e-.. igual .. .t la tasa de a la que los 
n1ensajes salen del sisten1._t. 

definiendo !'--1-.::( x) = ~1 • .! r1" •ot n con-io l<-1. función de generación de momentos 

de la distribucion o(•¡: 

blj)= a(i)e ;..·1 

y detern1inando l:~ con10 ."\.l_,'1;:.:r1 ''.\.1.:1?.TL se obtiene Sen terminas de a(•): 

Se puede obsen:ar que S es t"uncion unican1ente Jc l .. i función de 
generación de 111on1t2ntos dt.: l.._i \.·.._1rL'1blc c. el tama11o de lo~ mensa.ies 
nuevos. 
Este resultado concuerda con el anJ.lisi~ clasico de .-\.loba puro con 
mensajes de t.:i.maf10 v;;lJ-iable. 
En el caso particular de mensaje de tan1aii.o constante K (n1ayor que l. 
ocupando n1ás de una ranur;;i de ticn1po). S= Ge -~~112-1 ~\. Esta ecuación 
tiene los casos particulares de k= l par.:\ A lo ha ranurado >' k ___,. ""° para 
Aloha puro. 
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Para una distribución o(•) de tipo geoni.etrica se ha encontrado que la 
distribución de la variable b(•) es geon1etrica tambien con media: 
B =A /(A - e A-1 J e u > :;-, A. 

El tráfico efectivo resultante en tern1inos del tráfico en el canal G para 
A/(A-1) 2: eA.T es: 

s = (A-(.-\-l>c~.·11..:. Ge-<; 

Retransmisión en Aloha ranurado con n1ensajes de paqueres múltiples. 
Uno de los recursos mas utilizables para incren1entar la eficiencia de un 
canal Aloha ranurado es evic-ar J..-.. retransnlisión total de un paquete 
después de una colision p<.1rcia1. Lna de las formas n-i.as simples es la 
retransmisión parcial del n1ensaje a partir del prin1er paquete erróneo. 
Con el uso de est .. l tecnica es conocida corno "Retransn1ision a. partir de N" 
(GBN) los paquetes son recibido5 en PI orden original y la información de 
dirección Jet nlc'n"hlie s.,. requi1..;'Te unicdn1L'Ilte en el pri111vr p .. 1quett• de I .. 1 
transmisión. 
Un método de ren-ansn1ision que alcanza una ni.ayor cfic1cncia en el canal 
es el de 1~etransn1ision ":>ClectiY~L Este n1ctodo cun~iste t.::'tl retransn1itir 
únicamente los paquetes con (_ ... r-ror en la rccepcion. Lt aplicación de este 
sistema implic.:l que ca.Ja paquett? debe contener inforrnacion de 
numeracion y direccion .. -\.dcn1a.;,, los receptor-e<> deben contar con 
funcione~ de rncrnori. . .i) rcordenan1iento de los p~1quetes. Esto significa la 
necesidad de un rnJ..yor encabezado ("overhe...t.d", L'n cad..t paqu<.. ... te y n1ayor 
procesamiento en los nodo~-_.'\ can1bio se obticnP una rnayor eficiencia en 
el canal en ternlinos de tr .. .lfico efecth·o. 

En la evaluación del tr;.:tfico S se consider .. "t nue-..:amente el grupo de 
ranuras en estado estable que tienen exact .. unente un .. 1 tr.1nsn1i~ión. 

La probabilidad de estos e-vento-; en estado i:st .. tble ~e obtiene 
considerando la distt·ibucion del núni.ero de tran~n1isiones en el sistema en 
la k-ésima ranura ( N¡,_)_ 
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Prob{ Nk = jJ = ~ Prob (i llegadas e (i-j) salidas en 

c1 inten:aJo de J..: ranuras) 

Esta probabilidad puede definirse en ténninos de la distribución 
acumulada 8(•): 

El siguiente paso es e~pandit- 8( •.) en términos de b(•) y tornar el límite 
cuando K~oo. El resultado e,<,.: 

Probf Ni...= j ( = j(/I, TH )iJ j!J c-·-Tl'. 

La disrrihucion en C''.:>t~tdn .;._~st..J.hle resulta ser de tipo Poisson con media 
ATB. El tráfico efecrh·o ~e ohtiene por: 

S =A TB e_,_ TF =C. e 

Este resultado tan1bit...•n se puede obtener considerando las colisiones 
encontradas por un detenninado paquete en el sisrem<:t. El tráfico en el 
canal consisre de n1en'.'.>aJes con probabilidad de Poisson a una tasa A y 

distribucion de t~trnaf10 bt. L 

La probabilidad Lle que no ll~ly....t coli-.;ion en to..:1a"i lds transmisiones 
anteriores es P 1 = e que depende únican1ente del tamaño 
promedio de los paquetes cornpuc'itos. L1. probabilidad de un'-\ transmisión 
exitosa del paquete e.s por· lo t.._lnto P: n1ultiplic.:.tdo por l~l probabilidad de 
que la transn1isión de otro p .... 1_que1e ~t..· encuentre separada por lo menos 
una ranura, esto es e.;._·¡ • Cornu L...t t~-isa de transn1isión de paquetes es :>-.. TE. 

el tráfico efectivo E'.:5 i'~TB e-~_ TI~ tal como se cakulo previamente. 
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El aspecto más interesante de este resultado es que la eficiencia del 
protocolo SREJ Aloha es la nlisn1a que en el caso de nien::.ajes de un solo 
paquete en Aloha ranurado, que e~ el n1ejor dese1npeno que cualquier 
sistema de rerransnlision pued0 lograr. 

El tráfico efectivo n1...ixin10 de l e= (l.3b0 repre<,cnt:._1 un notable aun1ento 

en eficiencia con1p .. 1r.._1d<> con (_~¡ .\\oh .. l con,·1.._·nciunal. l·:~tricramenre 

hablando, e">t .. 1 1.._•ficit._•nci .. 1 ni..1:-...in1 ... l e~ ligt.'Tan1enll_' n1(_'nnr de 1 e por la 

adición de birs de Llir1.._•cciun > nurnei-aL-i(ln l~n c._u..l.l pL1que!(:•. 

Aloha de Rerran~rnisiun ScleL·11,· .. 1 "-'n cLtnLl.h.~~ no-1·~1nt.lt"._1Llo~. 

Los result<.1do~ de SRFJ :\loh ... 1 en c.111 .. llc'> r .. 1nur-..1Llo'> n1ut 1,· .. 1ron 1.:_•l interés en 
la aplicación del csqtH.'In .. 1 1...·11 ~-.1.11 ... llt"·• 1v1-r .. 1nurado.., quL' no requieren 
sincroniz.i.cion. 

El esquen10. consiste tan1hi ... :n 1.·n d1,·1di1· lt,.., n1t..~ns..-1.jcs en paquetes de 
tamaño fijo conteniendu i._·o..u..l..t uno infurrnaciun d.t.:.• din.·1..-c1onamiento. El 
esquen1a de retran~n1i~ion ':>1..· ilt.i.'->tC.l pnr L1 ~i~uio.:~1-ue figui-.._t. 

1 l 

La eficiencia. en el ... -..i..:,o nu-r..inu!"Ltc.lu. '->in c1..n1sich:r· .. 1r lo~. bits del 
encabezado, se pueden a.pro:--..un._u- a ! .. l. d1:·l ... -... tvi rdnuL1do cu.:.i.ndo el nllmero 
promedio de paquL'tes en un n1cn·.; .. 1je L'~ .. lltu. 

La medida en que la eficienc1.t se aproxirne .1 <:>u hn1ite nio..lxirno depende 
de la estad1stic::i del t ... tmaií.o de los ITlcn~ajcs. L<.l optimización de este 
sistema consiste en cncon trar el tan13f10 opt irno de paquete en un 
mensaje. Un paquete dcrn .. i.~iado l:._u-go se aprox1ni...::t 31 c.l.so convencional de 
Aloha, un paquete n1uy corto contendr..t un menor porcentaje de bits de 
información. La ecuación del tráfico efectivo de SREJ Aloha so-ranurado se 
puede obtener de la siguiente manera: 
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Considerando T segundos con10 la duracion de los paquetes. en el caso no 
ranurado. la probabilidad de que un paquete no interfiera con 
transmisiones previas es e->- ·(fi 

Como en el análisis del c~l...,o r::l.nurado, L:t pn.">babilidad de que hl. próxima 
transmisión se pres~nte hasr;.i de~pue<> dt' un inter-..·,llo Tes e_,_ r, la tasa 
total de transn1ision e.s /.TB :_-,·el lr- .. 1fico efecti-...·o e->: 

S = A T B e ·'· I ¡;, ~ 1 = e; ~· -

Comparando t..•I trafico 1::.•f.__•ctivo con ,_;-] ~· .. 1-,0 r· .. l.nui-ado ~.__. ob~erva que el 
factor ( 1 -1- 1 B ) dentro del t!'\po11e11'-:Ltl 1;·o;,, pruporc1on ... tl .. 1 1.-t degradación 

del tráfico efecti-...·o dchi( . .-ll) al rnodu d.__. ¡1pl:•1·.l~-1u11 ...io;,,111cron.i. 

EI siguiente pa<;o L'~ c .. -tJ,·uJ.1r ¡.; •'Tl it·1·n1lnt-1'- d•.' !,! v<..1 .. td.1<.,t!c.1 de Jos 

mensajes originale~ o(•))- .'.T. 

J\.:fientras que H no fu'--· ca.lcul..h_i.::L t.>'-.pl!.,_irJ.nll.'Tltt..:' L'n el l:~.J.so ranurado, el 
procedimienro en el c~tsu no ranurado ~t lo requiere. 
El enfoque de la solucion a c.<.tc· probk·n1a es C...I.lcul.:ir los limites superior e 
inferior de B, lo que p..:rn1ir(· t.:·~t~tbl..::ct::."1· a ~u YL~z los l1n1ite ... de S. 

En el apéndice B :-.e descl"ibcn lo':> pn_)ccdirnientos p .. 1r...t calcular los límites 
de B en térn1ino'-> ck· \. 

El límite superior: 

f\.-1ientras el lirnitP infenor-: B ...... \! 1..-· ?.T) ( 1 ..... -\ ; .. T J 

En tanto que el trafico efecti-...o S tiene L'l siguiL·nte límite inferior: 

s (A.AT) 2: ).TA( l+ ;.:r) ( 1- ~\ /':f) expf-/.T[(A+l- c-A;..T)/(2- t.!-./Y.T) +ll} 

Para el caso tri,·ial de que el nurnero de p ... 1quetes en el mensaje A=l se 
tiene el resultado conocido de /'.Te -2;,:-. 
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La evaluación total de la eficiencia del e~quem3 de retransmisión debe 
incluir, además de la optin1izacion de la relacion paquetes/mensaje, el 
número de bits de inforn1ación por paquere. Se define como L al núni.ero 
de bits en el n,ensaje original. Se denon1in..i h. ... 11 nLtn1ero de bits que se 
agregan con10 encahcz._'H .. in a cacL.l paquete conteniendo información de 
direccionamiento y <..lt.....'lL'Ccion dL· c1-ror .. 

Cuando el n1ensaj1...-• to>~ '>egrnen t ... H..io en paquetes .. L'~ n....:cesdno agregar el 
mismo encabezJ.do L'n c~tl..1 ... t f''-H ... JUt.''lL' .... ll....ien1 ... ts d1..• Ju.., hit<; de nu1ner.J..ción de 
los paquete~ .. l' ... tr ... l. un nh.·l.'! con~t ... tnt(' Lle prc>reccion (..i<..~ erro1- se r·equieren 
menos bits de dc.:tt:cciun i..Je e1-r-u1· .. l rneJid...t qw ... · el t...tllldño del paquete 
disrninuy'l~. Para efecto<:. de in1plen1entacion co.., 111..l~ reJ.lhra considerar el 
número de bits de paridad L-un10 una l·un<>1an1e. 

La funcion d1.._• enc .. lbc>L .. ldo '--'~ ()(. .. \ J = k .,. l Ju.\-' .... \ i Llundv 1.....: 1 significa eJ 
entero mas prox1n10 ni .. tyor dt: '-· U u· ... 1tico <..~tt0•cth.·o S!; cuando los mensajes 

son ~egnv~ntado.:. o.:.11 \. p..tquL·t,.·c. t_·-..,: 

El trafico efecti\'o que inclu~ L~ cnc ... ibt-:>z:=Kio pu ... ·d1.._· calcularse con10 una 
función de A p3ra det....:rn1inado".. p~ir .. tn1c1ro.., L.. y k .. L<..lS graficas del trafico 
efectivo en funcion <....it: -\ ~'---' n1uc•'.Hran en l.:t'."> p¡_lginas ~iguicntes. La 
evaluación se hizo de acuerdo al nle[odo ckl autor del Jlgo1·itn10. Oip;_1nkar 
Raychaudhuri [301 consider--tndo B n11ntn10. P ... tra el n1istno an.:Uisis de 
cálculo de Bm.l'- se optirr1i7o S;-: de ~tcue1·do a as, rJ(~ y c ... 1lculanclo Sen forma 

recursiva. 

En ambos caso5, el n1 ... -txin10 trafh o c-fecth:o '><..· ubtU\'O con.-\ "-'11 el r<..tngo de 
4 a 10 paquetes por n1ensaje .. Log,ic ... 1n11...•nte. et ,-aior optimo dt:: A y el 
tráfico efectivo ni...-1xin10 se rvducen a inedid ... 1 que el tarn:iño del 
encabezado se incrcment ... t .. 

En resumen, se dcn1ucstra que el m<..L' ... .in10 tr .. lfi~:o efecth·o .:l!canzablc con el 
esquema de retransmision SREJ Aloha e~ idéntico al de .. -\.loha ranurado 
con mensajes de un solo paquete, ind(•pendit:n1en1entc de la distribución 
de probabilidad del tarnaño del rnensajc. 
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Apéndice B 

Cálculo de los límites de B = f (A). 

Este análisis tiene con10 referencia el diagrama de estados de ARQ:-Aloha 
(Solicitud de Retransmisión Auto1nática). 

)..,,o(1) ;;..ao(2) ;;.-oof3) "-oo(j) 

).P(2-l lb(2) i.P(3~:'¡bf3) 

A.Pc1-o)b(1¡ A.P(2->\Jlb(2} i..Pú-O)b(J) 

!\IENS.·\JES S/\.LIENTES 

Diagrama de estados ele n1ensajes ,...\loba con 
esquema de rerransrnision tipo .-\RQ 

En los esquemas de retranstnision tipo .-\.RQ el tan1año de un mensaje con j 
paquetes es transformado secucncialn1en te en j 1 , j 2 , .... h~ en forma 
decreciente hasta que j;._=0. 
En el diagrama de estados se muestra la generación y transmisión de 
mensajes de tamaño j. 
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Para analizar un sistema definido por este diagran1a de estado se debe 
determinar la probabilidad de que Ja transmisión de un niensaje de 
tamaño j se con,·ierta en urhl d(-' tan1añn i < i -::::; j ). Est~i prnbabi1idad estd 
denotada por Prob(j -- i ). 

Del diagrama se obst•rv.:.l que en el ca~o SRE.J ·'.\loha. l .. 1s prob .... 1hilidadcs de 
transición de la forn1 .. 1 l'rob(j - L/) puL~den ser dC'tcrnlin .... td....t~ . .:l diferencia 
del caso general Prob( i --· i i par .. l i S j. El c .... llculo L'-".J.Clo d(• G requiere 

conocer todas las prot>~lbilid .. tdcs de transicion. 

Una forn1a Ue re~oh·er c~te fJrobh.~111..i es obtener 1 .... ls cota'> inferior y 
superior del tamaño promeclio Ei J. p.._tn1r de Id pr-ob...tbilidad Proti(j -'lo 0) 

únicamente ~i el .... tn .... di~h '>e n.:<,.tring1.:.• .. ·d caso c1e n1ensajes nue·vos de 
intervalo fijo. Del diagram .... 1 de es1adn'>. J.1 tasa .... \ la que lo-; n1cnsajes entran 
y salen del sisten1a se pueden igual.:.u- ele la siguiente forn1;:e 

A0 =J-~ Prob1j-Olh(i) 

La probabilidad e.Je nu tener inrerfercnci¡t de otros mensajes en SREJ no 
ranurado es Prob(j -~ 0) = e-, "-TÚ - P- r1 y el trafico efectivo es S = /\. 0 TA. 

de esto se obtiene I .... i. igualdad: 

A Be-ATE e-;...T=) . .-\c-~-Tn "t, e-P.Tb(j) 

Que se puede simplificar en: 

B = _A#; e-t1-1 P- T b(j) 
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Considerando que los mensajes recién generados tienen un intervalo fijo 
de T P segundos, si los paquetes son de duración T. se tienen .·\ =A= T p/T 

paquetes por mensaje tipo Aloha. Y;;;t que et n1ensaje no tiene nl.áS de A 
paquetes, se tiene b(i) a: O para i > .-\. E~to significd un línlitt! superior finito 
a la sumatoria anterior. desde j= 1 hasra A. Para el inrervalo de k: O~ k.::::;;: A 
se tiene la desigu.::i.ldad: e -· h;,1!~ J < 1 k ( 1- e - i ...... ;_Ti ),·'A que, 
sustituyendola en la ~'presion de B ~e tiene: 

B = ..\ + l - e -;v. r - B ( l - e-.· .... ~- T) 

Despejando B se tiene: 

B :::; (A + 1 - e -A~ T ) ..- (2 - e-AA T) 
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A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 o 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

Bmax 

B S (A+1-e" (-A•G))/(2-e" (-A•G)) 
B ~ A(1+G))/(1+AG) 

L= 1 024 
SREJALOHA K::= 1 2 

lnit B Opt G B max S max O(A) S(N) mox 
1.00 0.50 1.00 0.18 13 0.18 

- -------.------·--------------------~ 
TRAFICO EFECTIVO DE SREJ ALOHA (CON B max) 

l 

0.30' 

' 0,25 ~ 

fQ.. 0.20 

>LU~ 0.15..;.. 

tb 
8 ~ 0.10 T 
I"= 

o.os 
1 

º·ºº -'-+-+-+-t-~t--<-1 

2.31 0.70 , 4.50 o 33 
2.32 o. 70 , 5.00 D 33 
2.32 O. 70 15 50 o 33 
2.32 o. 70 16.00 0.33 
2.33 O. 70 16 50 0.33 
2.33 O. 70 17.00 0.33 
2.33 o. 70 , 7.50 o 33 
2.33 o. 70 , 8.00 0.33 
2.33 O. 70 18.50 0.33 
2.34 º· 70 , 9.00 0.34 
2.34 0.70 , 9.50 0.34 

2.34 0.70 20.00 0.34 

-•·-+--++-t--i 
~ ~ <X> 
~ ~ ~ 

PAQUETES POR MENSAJE (A} 

··-·------·----
17 0.18 
17 O. 17 
17 O. 17 
1 7 0.16 
1 8 0.15 
1 B 0.14 
1 8 0.13 
1 B 0.13 
1 B 0.12 
1 B 0.12 
1 B 0.11 
1 B 0.1, 
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A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
13 
1 4 
1 5 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

B min 

B ~ (A+1-e" (-NG))/(2-e" (-A·G)) 
B ~ A(1+G))/(1+AG) 

L= 1 024 
SREJALOHA 12 

lnit B Opt G B mm S max O(A} S(N) max 
0.18 1.00 o.so 1.00 0_18 13 

MAXIMO TRAFICO EFECTIVO DE SREJ ALOHA 

0.25 -

~ 
E 0.20 -

\2. 
o 
:::2 

~ 0.15 -
:::2 
o 
> 

b3 0.10 
tt; 
o 
~ J_ 
~ o.os 
a: i 
1-

0.00 ~ 

PAQUETES POR MENSAJE (A) 

2.31 0.70 2.31 0.26 1 7 0.14 
2.32 O. 70 2.32 0.26 1 7 0.13 
2.32 O. 70 2.32 0.26 17 0.13 
2.32 0.70 2.32 0.26 1 7 0.12 
2.33 D. 70 2 33 0.26 1 8 0.11 
2.33 O. 70 2.33 0.26 1 8 0.11 
2.33 0.70 2. 33 0.26 1 8 0.1 o 
2.33 0.70 2.33 0.26 1 8 0.10 
2.33 0.70 2.34 0.26 1 8 0.09 
2.34 o. 70 2.34 0.26 18 0.09 
2.34 0.70 2.34 0.26 1 8 0.09 
2.34 O. 70 2.34 0.26 1 8 0.08 
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Capínilo 4 

Teoría de Colas 

La teoría de colas desernpeña un papel ni.uy importante en el análisis de 
redes de cornunic .. 1cion de datos. particularmente en redes de conmutación 
de paquetes. En el capítulo anterior se esbozo una expresión que relaciona 
dos variables 1nuy in1portanre en el disetlo de redes de co1nputadoras: el 
tiempo de espera y la capacidad del can;.l.L Est¿l relacion, es el tema central 
de est:e capítulo que incluye otras ,.__1ria_h}e5 tanto d1...•I trafico de datos corno 
de la capacidad de proccsan1icnto de los nodo<; de un;._1 red. 

Los análisis de <>bten1a.;,. d•' ~1c<-<.:'..,o ai~"~tlorio ,·un,iclt'Lln el retr.::1<.,n c_.n la 

transmisión de un n1ensaje corno uno de Jo~ p .. 1r .. 1n1t.:!tru'> ,.1 ser n1inimizados 
en el sisten1a. Est.:' retra<:.o lit.:ne una con1pOilL't1lt! repn:'<>entad...t por el 
ciempo que ron1a el sisten1 ... l '2n dark' al rncns.:.lk"' dt.:1 uo:;u ... u-io acceso al canal 
de comunicación. .-\ este reu-aso en p;u-ticul.:.u- ~,1.:..• k' lL-tn1a tiPmpo de 
espera. 
El tien1po de espera es a ~u vez runciun cl0 1. .. 1 est.:i.dístic ... l ele los mensajes a 
ser transmitidos y al metodo de ... Kce~o al "--ztn.:.tl, qu(.• deternlina la forma en 
que los n1ensajes ~on procc~ados en cada nodo de con1unicacion. 

Una red de conn1ut.:i.cion de p.:iquetcs en gener ... ll se puede considerar corno 
una red interactiva de líneas de csper:-t o col .... ts .. L"n n1odelo sin1ple de línea 
de espera se muestra a continuacion: 

MENSA..JESENTRANTES 
;.. [MENSA.J/SEG] 

r,,.'.EMORIA DEL NODO 

NBU!"FERN 

MENSAJES SALIENTES 
C [DATOS/SEG] 
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El modelo original de las líneas de espera asume que estas se originan en 
forma aleatoria e independiente. siguiendo un procedimiento en el que los 
paquetes de datos ingresan ~'l un nodo (o se generan en él), son 
almacenados, procesados y transfe1·ictos a un puerto de comunicación 
correspondiente p.:i.ra su transnlisión. 

Los paquetes se generan a un .. l tasa ;_en unid~1dcs de d.::ito~ por unidad de 

tiempo. Son forn1ados en una 11ne .. t dt,. esfH:"r._1 en la n1c1noria y son 
transmitidos .;:.l una tas .. 1 p prun11...·dio. 

El servic1u de trJ.n~nll'.':>1un t._·~ r-e .. 1lizddu por un sub<.:>iStén1 .. 1 del nodo llan1acto 
"servidor·" en L:i n(ln1enc·J.ttur-.1 d" !.1 1<_•or1.1 .. t~· 1:uL1..,_ Fn ..__.¡ l.-J~O p..:i.rticular de 
redes de daros, el sc-n·idor- lo .._·nn~rituye el can~d de con1unicación de 
capacidad C. 

El desempeil.o y J..1 t->fi.:-tvnci.t d<-' un c .. 111al Lle tran":>nlision :<.e define por 
variables alcaror·ia:> con1n !u<::. rien1pos tJe L''>Pt.'•ra. cien1po de servicio y 
rráfico (entr"-lnte ::-, s~tlienk• J Lh~J nodo 

El tjempo tot...iJ ch: r·eEr~t~U l...'~t.1 con1prt.!ndklo poi· Llo~ con1ponentes: 
- El tien,po de csrc1·a 
- El tiempo de servicio de rr ... 111'.:>n1i'.:>ion. 

El tiempo de espera ckpende en[re orra~ co'.:>.:1s. del "estado" en la memoriay 
esto es. el nun1cro d"-.: n1e11s...ijt.!'.:> qu~ '::tt.: encuentran L:'l1 la hnea de espera. 

Este tani.año de l1n<..:' ... l de 1:.'spe1·a .._--.~ detern1inado estadísticamente en 
función de v~lrios C:.tcton:>~: 

1.- La estad1'.:>tica dt= los n1ensajes entran tes, incluyendo tamaño del 
mensaje. 

2.- La disciplina del :c:.er ... :icio de transmisión: 
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- Estrategia de orden y prioridad de servicio 
- Capacidad de rnen1oria del nodo 
- Número de puertos de rransnlision. 

Lineas de C:spera ~ .. 1 "\1 l 

Este modelo es el n1 .... 1~ en1pleado en teona de hneas de espera y análisis de 
tráfico. El modelo '.°'1 '.'-1 1 asun11 .. :- disrribución exponencial tanto de llegada 
de mensajes con10 de tien1po dt> servicio y la existencia de un canal de 
transmisión. esto es. l..i presencia de sólo un "servidor". El n1odelo analiza 
la distribución de n1en~ajes en espera en el ~isten1a, de los períodos de 
mayor tráfico y de los tiernpo~ de espera. 

Considerando un ínten:alo de tietnpo _"\t, con _\l _,.o Las condiciones que 
definen a un proceso de Pois..;on son Lls <>iguit.:ntc:s: 

._\t Tiempo 

1.- La probabilidad de que ~e genere un mensaje en ~ r es ¡._ ~t << 1, 
independientemente de la generación de otros n1cnsajes en intervalos 
pasados o futuros. Esta condiciun in1plica que esa probabilidad es 
proporcional a la duracion del intervalo de tien1po ~\t. /~ es por lo tanto la 
constante de proporcionalidad. 

2.- La probabilidad de que no ~e genervn rncnsaje~ durantc• ~\t es 1-AD.t. El 
proceso excluye la gcneracion de mas de ·un n1ensaje t..•n _\t. 

La estadística de llegadas ele nicnsaje~ en un intcr,·alo T tiene una 
distribución de Poisson. L;:¡ probabilidad Je que k n1ensajes sean 
generados en T segundos es: 

k ~ º· 1. 2 
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El número promedio de llegadas en T segundos es por lo tanto: 

E[k] ~ z kp(kl ~ ;"T 

La constante J~ represent~ por lo tanto la tasa promedio de Jlegadas de 

mensaje. 
Hasta este punto se ha descrito la esradi~tiL·a de una ,·ariable discreta k en 
el dominio de una ,·ariable conunu.:.i r. El parámetro a definir ahora es el 
del tiempo entre llegadas -:::. -r es una ,·ariable d.leatoria de distribución 
contínua. Para una estad1stic ... l dL' Poi~son. Tes una variable de distribución 
exponencial cuya funcion de densid.l.d de- probabilidad es: 

f("t) = )_C -; - T2Ü 

Llegada~ 

Tiempo 

Tiempo entre llegad;). de mensajes en un proceso de Poisson 

Densidad Exponencial 

El tiempo promedio entre llegadas es: 
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En procesos de llegadas de Poisson, los riempos enrre llegadas tienen más 
probabilidad de ser cortos que largos. la probabilidad de un tiempo entre 
dos eventos sucesivo~ decrL"ce exponenci~tln1t'nte co11 el tiempo -r entre 
ellos. 

El siguiente par~.unetTo .:.l con'.':>iLier<.lr es el tan1.=i.ilo ..Je! niensaje. El tiempo 
que dura la trans1nision de un nlL'n!>dje e'Sta din.•ct¿unente relacionado con 
el tamaño del rnensajv. 

En las líneas de espera del tipo .\1 .\! 1 :".>L· d~Unle que lo~ niensajes tienen 
un tamaño variable r·. ~dcatorio ::- con un .. 1 di~tribucion exponencial con 
tamaño promedio 1 ~l 

La. función de densid:.Jd de prol..,abilid~td dv r· 

f( r J = P t.' .•• ~ 

El proceso del servicio dt: tr..in~n1ision es análogo al proceso de llegadas de 
mensajes. Los n1ensaje":> corto!> (r < l p.l son mas probables que los 
mensajes largos tr > l ~u. 

Es de hacer notar que siendo f..'l tan1<..1fl.o de un mensaje una ,·ariable 

discreta, al ser el rnultiplo entero de unJ unidad de datos. se le- trata como 
una variable continua. E~ta supo~icion pern1ite un analisis mas 
simplificado y se ha encontrado niuy apropiad~t c•Il el di .... etlo <.--Je rl:"des de 
datos. 

Si la capacidad del canal de transn1ision <.:'Se [unidade5 ele d~nos sc-gJ, los 
mensajes de tan1año r [unid..ide-.,. de datosl ron1 .. trL1n r C: ! ~egundos]. de 
transmisión. 

1.a.s propiedades estad1sticas de la linea de espe1-a J\.I ''.\J. l se definen una 
vez calculadas las probabilidades de estado Pnft) en la Iine.:t, esto es, la 
probabilidad de que n mensajes se encuentren en linea de espera en el 
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tiempo t. estas probabilidades de estado son calculadas en estado estable 
en un sistema invariante en el tiempo. 

Una forma de calcular las probabilidades de estado es analizando dos 
intervalos sucesi·vos de tieni.po: t y t+.!.\t, donde ~t - o coni.o se muestra 
en la siguiente figur;:i: 

Estado 
de la linea 
de espera 

n+l 

n--~~~ n 

----n-1 

t+.!.\t Tiempo 

En un proceso de Poisson. considerando el estado n de la línea en el 
instante t+.ó.t, tiene t"res posibles estados anteriores: n+l. n, n-1 en el 
instante anterior t. Esto significa tarnbien que durante ~t no ocurre más 

de una llegada y no mas de una transn1ision. 

La probabilidad de que 1.::t fila se encuentre en el est.:ido n en el instante 
t+.ó..t, denominada Pn( t+..\t) es la sun1a ele l.:ts siguiente probabilidades 
mutuamente exclusivas: 

Pn(t+~t) (Probabilidad de que 1...t line~l est1....· t!n el e.sr .. -tdo n) 
• [ Prob< no carnbio ck ..,_·stddO) - Prob\ una llegada y una salida)) 

Pn+l (t) ( Prob~bilidad de que el cst~1Jo ~e.-l n--.· l J 
• [ Prob(una salid;:i. sin 11eg.:lda)] 

Pn-1(t) (Probabilidad de que el estado sea n-1) 
• [ Prob(una llegada. sin salida)] 
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El primer término es la probabilidad de que estando Ja 1inea en n. se 
conserve en el mismo estado. 

El segundo térnüno represent.J la probabilidad de que, estando la fila en el 
estado n+l, se desplac~ ._d estado n. 

El tercer término es la p1·obabiliLi .. td de c~L.lr en (•J L~:-.lddo n-1 y recorrerse 
al estado n. En notacion re~urnid .. t: 

Pn(f+--"1t} = Pn\ti - P·1-1<lJ ptn+I ~n) + P 11-¡(t) p(n-1-+n) 

Esta ecuacion pt_a.~dc n:<~oh-er par..l p 11 (tl asurniendo que las 
probabilidades de e:-.tado ~on cont1nu<-ls. Represen.rancio Pn( t+.é\t) por los 
dos primeros t<.'rn1ino<> de su .<-.e1·ic de· Taylor: 

Pn(t+~t) -=P11ifl +dpn(l) dt .\t 

Tornando el límite cu.1ndo --"1t - O y representando las probabilidades de 
transición en tern1ino'> de¡._) u: 

dpn(t). dt = - (/ . ....-p lPn(l) ·r ¡.•P:-i-1lt) -t- J.l.Pn ... ¡(t) 

que es la ecuacion difen:-nciJ.1- en diferencias que hay que resolver para 
Pn(t). 

Como se estableció antcriorn1ente. ~e- considera un comportamiento 
estadísticamente estacionario. por lo que :':>e .. tsume que las probabilidades 
de estado son independiente<., d0l tien1po. F">t.:1 condición in1plica que 
dpn(t)/dt =Ü y la exprcsion ~e simplifica a lo siguiente: 

{).+p lP:-i= i-.pn-! +µPn-: 112 

Esta ecuación se puede representar en el di.:tgr3.ma de la siguiente figura 
que representa las dos forn1as en las que la línea de espera puede 
encontrarse en el estado n a partir de los estados ( n-1) y ( n+ 1 ). 
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REPRESENTACIO"' DE LOS ESTADOS 
DE UNA Ll~EA DE ESPERA 

Las transiciones entre estados adyacentes se presentan a las tasas).~ yµ 
mostradas, considerando que el proceso de entradas y salidas es de 
Poisson en estado est ... 1ble. 

El término p .. +p J Pn r·epre~entLl la rasa a Lt que 1.::1 linea de espera sale del 
estado n (dado que .se encontraba en n con probabilidad Pn· 

Los términos del lado den __ ,cho de 1..-1 ~cuacion repre:'>entan en cambio la 
tasa a la que el sisten1L1 entra ;..ti 1..~'.>l~1clo n .. '·a sc~a desde el estado (n-1) o 
desde el estado 1n+l ). 

Para que las probabilidadc'.'.. dt.,. L'SL .. tdo ~L'...tn e~r;::1c1onarias, las dos tasas 

deben estar en equilibrio. 

Una de las formas n1as L1plic...tda<> para resolver estas ecua.ciones de 
equilibrio de trafico tienen '.:>U origen en el .:inalisis de flujo. 

Obteniendo una ecuJcion de b ... dance de tráfico entrante con saliente en el 
conjunto de estados de O a n: 

;.~ Pn = 11 Pn..-. i 

Esta ecuación es válida par;:¡ cualquier conjunto ele estados contiguos. La 
forma mas sencilla es incluir el estado n=O. que solament:e tiene dos 
términos de transición. hacia y desde el estado n=l: 

/~Po=µp1 
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Para cualquier estado n. se puede obtener Pn en forn1a recursiva a partir 
de Po: 

Pn = (µ'·;..) Pn-1 = (J.L' ;._)n Po= P n p., 

Donde p = µ_.·;.._es denorninad<.i. intensidad Lit:~ tr.:tfico. Es en esta expresión 
donde se puede obserYar n1á5 claranH:nrc que la condicion ¡_t ;., < l es un 
indicativo de la estabilidad del <>isLen1 .. 1 ). de que las probabilidades de 
estado decrecen a n1edida quL' n .<,e incn:rnentd. Esta característica 
concuerda con el concepto <..je quv Ja r.1'.'.>.:.i ¡._ de lleg.J.d .. ts .J. un nudo debe ser 
menor a la rasa p de s .. did.1s. de orca n1anera el '>iscen1a tiende a la 
saturación y la fila cr(:'ce inc.lefinid .. 1n1enre ... t'..i con10 t.•I tiL'.n1po de espera. 

Para encontrar una reJ .. 1ciun qu(.:_• 1IT\·olul:n .. ~ l .. t inrcn">id.Jd cit.:' rrafico con 1.:-t 
probabilidad del E·staJo 1nicL1l p, '>e vn1p1t..•a Id condicion de prob.;:¡bilidad: 

De donde p,, = 1- p. en funcion de l..L'> t...l<>.'..l.'> dv trafico; Pn = t 1- p )11 

p = 1- p 0 , representa l~t prob.:ibilid._1d de:- que J.,_1 linea de espera no se 
encuentre vacía. L.:.1 distribucion dt..• prob._thilid--hJ de estados en el caso 
M/M/ 1 es de tipo geonh!trica. 

E[nJ -=-- p { 1- 11¡ 

Este tamaño prornc'dio crece ...i nH..'clicLi que ¡) ~ l Este es el mismo 
fenómeno de tiempo de espera que se analizO para los sislemas de acceso 
aleatorio. A medida que Id eficiencia del canal se aproxima a su límite 
máximo, el tiempo de respuesta se incren1enra. La relacion E[n] vs. p se 
ilustra a continuación: 
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E[n] 

.1 

i 
I 

I 
I 

p 

En condiciones de baja densidad de tráfico, el trafico efectivo a través del 
canal es proporcional al tráfico de n1ensajes entrando al sistema. Cuando el 
tráfico se incren1enta, el punto de operación se aproxin1a a p = 1 y· el 
sistema se comienza a saturar, forn1ando una cada Ye? m~-ts larga línea de 
espera y en consecuenc1.:i un nl:.t) u1~ retr ... t~o. 

Existe un compromiso en el dlsetlo de n:-de~ de cun1unkacion de datos 
entre un factor posithu que es el tr~tfi...:o efi:._·cth u cuntr~1 un !actor negativo 
que es el retra5o. 

Obtenido el nun1cro pron1edin de 11H'tl'> .. 1jcs en l...t l1nc-a de espera en 
función de los parametros de ocup ... tcion dl:l shtcrn .. t. el ..,¡guicnte C3.lculo es 
el del tiempo pron1eclio de retr .. t:-.o. 

Cuando un nH . .'nsaje llega .. 1 1.:1 fil.:.1 cun Línl n1en~ajc'.'> esperando ser 
transmitidos ante"> que (-_·l. el ti<.:>n1po tDld.I dl' n:"tra~o de- ~cr-·dcio t'S: 

-r = tien1po Lh.~ sen. icio - tien1po dL' L''per<.l 

La derivacion n1as genera.l de e~ta ecuacion viL'ne ¡J~ L:-t fórn1ula dt= Little, 
que establece que el tan1año pron1edio de una hnea de espera es igual al 
retraso promedio en el sistema n1ultiplicado por la tasa promedio de 
llegadas. 

'" E[T] ~ E[n] 
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E[l1 ~ E[n]-;.~ l/(µ(1-p)) 

Para una intensidad de tráfico muy baj;,.¡ p << 1, el tiempo promedio de 
espera es despreciable y el tiempo total de retraso es l/µ, el tiempo de 
servicio de transmision. 

Para líneas de esper~1 Lle un solo "sen:idor", la relacion entre el tiempo 
promedio de espera E[\\'J y el retraso promedio total E[T] en todo el 
proceso es: 

E[T] ~ E(WJ +J µ 

Esta relación se rnue~tra en la siguiente figura: 

::::¡:::ij = ;._ E[VV] -

E[n]"" ~- t::[TJ 

El teorema de Little establece una relación explícita para calcular el 
número promedio de mensajes E[q] en l~ linea de espera, antes de accesar 
el servicio de transmisión. 

E[q] ~ AE[\\'] ~ i_ E[TJ - i_ µ 

~E(n]-¡o 

Líneas de Espera J\t ·G 1 

En esta sección se extiende el analisis de linea de espera al caso de una 
distribución general de tiernpo de sen·icio. los mensajes pueden tener una 
distribución arbitrari .. t en la duracion del ~ervicio. El proceso de llegada de 
mensajes se considera de Poisson con un solo "sen:idor" y una capacidad 
ilimitada de memoria en el nodo. 
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El objetivo de este análisis es caracterizar la ocupacion pron1edio de la 
línea de espera )', por nledio de la fórmula de Urrle, la expresión del 
tiempo promedio de retraso. 

La expresion resultante se conoce con10 fórmula de Pollaczeck- Khinchine. 
Esta fórmula pern1ite nl.:tnejar rnodelo:<. estadtsticos dp t:olnlaflo de mensaje 
que represenrcn ca::>os reak·s con mayor- detaJJe .. El n1odelo permite 
aden1ás vi~u.J.liz:J.r corno L1'i '-i1fen:-ntéS distribuciones t..•~t..idtstic-a~ 

determin,tn el tien1po 1.-ie r.._:::tr·d"-O. 

Un caso t1pico es el de lo:-:. rnen":iaje'.'> de t._tnhtno L·on:-:.t.:.lnte. un 111odelo n1uy 
con1ún para red(~s inrer..¡~-uva':> '-h-"" .J~ito:-. :::. rede~ de L~onn1utacion d<.-" 

paquetes, en las quv l~l rn~iyorh\ de lo.., Jlll:·n~~1ie~ ~< >n de c.'> te tipo. 

El principio de t::>sre .1nalisl:-.. <.,e entcH .. ·d ~n lo'> inten.·aio'.-. de tiempo (de 
distribucion alC'.lt>::)ri-t 1 ·.'n J,-¡, "-lUL· c. l -...L·t-... 1.·j¡) d1· rc-111-.,111i~1u11 di.! un n1ens3je 
es completado .. 

Se considera un.a. '->ecuenc1_1 de· n1en~~tJt.:.., ingn~"'andu .t ]_1 n1L·t11ori..t del nodo, 
cada uno con un tien1po de secuencLl ~tlc".ltOno. 

Definiendo el nun1ero ,·ari ... lble de nlen~.::.:i.je'.'.> en l ... t línea de espera: n¡ es e] 
tamaño de 1.1 Iine .. t en [n1ensajes] c...iespw_~'.-> de l¡l transrnision del mensaje j. 
Una ecuación que r,¿bcione 11 1 con n,-1 desput...!'> de I.:1. transnlisión del 
mensaje j-1 ser~1: 

ni-r?. l 

flJ-1 =o 

VJ es el número de mensajes que ingresan al nodo durante el tiempo de 
servicio del mensaje j. vi es en si una varia.ble aleatoria. 

La ecuación establece simplemente que el tamaño de la fila de mensajes 
reduce su tamaño en 1 al transmitirse un n""lensaje y lo aumenta de 
acuerdo a las llegadas al sistema. 
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mensaje 
j 

mensaje 
j-1 

completado completado 

l ~ n¡~ i 

j-1 

tiempo Je ser-·icio 
dd mcn~aje j 

Tiempo 

DISTRIBUCION GENERAL DE TIE1'1PO DE SERVICIO 

Utilizando la notación de Sch\vartz [ l lJ : 

nj = {n¡.¡-l)t+ ":¡ 

El significado de la notacion: 

at = ~1 

Cl°t ~ Ü 

'.:.l 3.:: o 
en c;:i,so diferente 

Las variables del lado derecho de la ecuación son variables aleatorias 
independientes. La variable de estado n.1 es la suma de dos variables 
aleatorias independiente~. Su distribucion de probabilidad es por lo tanto 
la convolución de dos distribuciones de probabilidad. 

La herranlienta n1aten1áric.1 en1plead .. 1 p .. i.ra convertir la convolución de 
dos ·variables di~cretas en un donlinio a la n1ultiplicación de sus 
respectivas rransforn1ad:ts en otro dominio es la funcion de generación de 
momentos. 
Para la variable n. su transformada es: 

Gn[z] ~ E[zn] ~~ p( n~k) z'-
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Y la transformada de n, en función de las transformadas de a y v 1 : 

Considerando que c1 sisren1a h..:i estado en operación en equilibrio 
estadístico, la expresion se puede establecer independientemente de j: 

G.,..[z] es obtenible .... 1 partir de l~l t.:'<::>!a..:.11st1ca de'\·, 1..1. que se ~upone conocida 
y de la que se pueden obtener las proh .. tbilid .. lde":> dt::> e!-:.tado p(n=k) que en 
forma simplifiGlCL:l se denonlin.t P:i 

G_,tz],.._,.p -p! rp .'-,-p.¿-- .... 

Las probabilida.des ..Je 1 n- l 11 ..,._. pueden dt:not .. i.r en función de las 
probabilidades de n. 

que sustituyendo paL.t Gr~I z] '>e tiene: 

Las propiedades de est;:ido de la linea de espera pueden ser derivadas a 
partir de Gn[z]. Scbv..- .... trtz den1uestra 0n [l 1] que partiendo de las 
propiedades de b funcion de genl'racion de n1on1entos: 

yenelcasot\-1,.G 1: 

Gn[Z] "'--- ( l-pl ( 1-p Z) 

Expandiendo ( 1-p z l- 1 en una st>rie infinita en z y asumiendo: 
p < 1 y i z i $ 1 pJ.ra la convergenci;i de la función de generación de 

momentos: 
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Gn[Z] - (l-p)~ (p z)k 

=E (1-p )p kzk 

El coeficiente de zk es entonces: 

Pi.:. = ( 1-p )p h 

que representa la probabilidad de que haya k mensajes en la línea de 
espera. 
Para encontrar el numero promedio de mensajes se recurre a la 
evaluacieon en z= 1 de l.:.t der-ivada con respecto a z de la función de 
generación de n1on:1entos. 

E[nj - d GnlzJ, dz 1,--

- l L' l- E[v]) (lE!vJ - 2E2 [v] +Eh·2 ])/2) 

= ( l 2 ( 1- p)) ~ ª·· ~ -r p { 1 -p ) ) 

a ... ~ = E2 [v] +E[v2] es la varianza del nurnero de mensajes entrantes a la 

línea de espera durante un intervalo ale;:norio de sendcio. 
De la segunda derivada con respecto a z de Gn[z]: 

En este caso cr:. es la varianza de la distribución del tamaño del mensaje. E 
tamaño promedio de la línea en mensajes está relacionado directamente 
con el factor de intensidad de tráfico p, la duración promedio del servicio 
del mensaje l/µ y la varianza del tamafio de los mensajes. 

E[n]- (1/(1- p¡) (p-p' (l-µ' cr')/2) 
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Finalmente, el retraso pron1edio es calculado con la fórmula de Little: 

E[TJ = E[n J '-:-.= l 1 2p < 1- p) l ( 2 - p ( 1-.u: cr~)) 

Esta expresion de rttraso rar ... 'l sislerna~ i\l G l es n1uy !-:.imil ... l.r a la de los 
sistemas J\.l.' i\I · 1. _-\n1bos t-: ... 1so!'.> difieren en el ~0gundo térn1ino. 
dependiendo uniclnlen!L' LiL' 1 .. t diferL•nci..1 1-p~ CT::. L'n.:t distribucion con 
alta varianza tiene un .. t nl:.1yor· probahiJkLh.i d ... · r11cn.<,.ajes Lu-gos y por Jo 
tanto un mayc>t· retr ... 1so pron1cdiu. 

La fórrnuL:t de Po!Ltczek - Kt1inchin1.• tiene con10 obkth·o c.::dcular el tiempo 
de retraso pron1edio .__.n una linea >I e; l. Dv rn .. u1cr~1 sitnib.r. para calcular 
el tien1po que t..:l 1nens ... 11(.;" de L'~PLT.:i. L'l1 \....'.¡ quL' el men~ .. qe e::. almacenado 
antes de ser transniitido E[\\"]. e::-.te es <,in1rlen1enre el tit."'n1pn promedio de 
retraso menos el tiempo de serv1clo EITJ = F{\\'] -1 p. 

El tiempo promedio de espera E[\·\!] depende del segundo 1nomento E["t2] de 
la distribución del tamaño del niensaje. 
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Capítulo 5 

Canal TOMA 

El método de acceso TDJ\1..-\ ha dcn1ostrado tener una eficiencia superior en 
el uso del canal de con1unic¡¡ción, a un costo de n1ayor complejidad en el 
equipo que cornpon~ b red. El uso de este esquema de acceso requiere 
normalmente de un control centralizado. \._~onsiderando especialmente Jos 
segmentos de tien1po que ~on asignados en fornl<.1 deteTn1inistica. Desde el 
análisis de métodos h1bridos de <.lccc~o con10 el de r·esen:.:ición descrito en 
el capítulo 3. se ... 1sun1t._• que 1~1 ddn1inhrr~1cion del c.111.il dt.• rcrnrno es 
realizado desde el nodo c..:nrr.il. 

En este capitulo se analiz~l (_-! <._:"a~o especifico <.k• l.1 et icit:nci.:.i y tiempo de 

respuesta de un si~tem~t TD!\1.-\. Los '->Ísten1as de acceso aleatorio 
mostrados en lo~ c;:ip1tulos anterion.:5 requieren de urht con1plejidad menor 
y tienen un tiempo de re.;;pue...,t.:t n1~1-s corto. con 1~1 desvenraid. de una baja 
eficiencia en l.:t utiliz.:icion del dncho dv b.::ind.-i .JL'I c;_tn.tl. 

El objetivo princip;.ll de lo'.'. n1eroclo-"> d1....• ~icccsn C''i n:>solver los dos 
problemas principale_.,, de "re~oluciun de conllicto', qu..: son: 

- Identificar -.l lo'> usuarios con datos a Ptn iar 

- ...-\.signar el recurso del can;_ll ~l esos usu;.1nos 
Un postulado de 1~1 ley de la con<;erv;icion de l.t t(·nn~l de coJao.; es que el 
desen1pefío retr.;iso-"throughput" de on ~isti..~ma de ;.1cceso múltiple se 
determina ese11ci •. dn1ence por el tien1po tr::::i.n~currido en identificar al 
usuario listo para transn1itir y asign.::.trlc acc~so al c.inal. 

En el caso de trafico interrnitenrc. que es de n:::nur.:.dt-~Z..,l n1á~ impredecible. 

la utilización del canal es esrad1sric.:l. Por otro lado. -..---:uando el canal 
conduce transferencia de ~rchh·os en fonna rutinaria, el canal se puede 
considerar dedicado al nienos por un penodo de tk•rnpo. durante el cual se 
le puede considerar detennin1srico. 
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Los orígenes del esquema TD!\'lA encontraron especial aceptación en 
escenarios de tráfico interacti\'o de tipo terminal-computadora central. El 
uso de canales via satélite para transn1isión de datos tiene un número de 
ventajas significach·as con1parado con canzdes terreo;;trcc;. Una de I...ts 
principales ventajas es el potencial de 1na......:ima conecth·idad, de tipo punto 
- multipunto. Las redes satelitalcs utilizando (.:"} n1erodo TDi\-1-"TDl\.1/\. 
fueron diseñadas originalni.ente par.::1 ree1nplazar la~ rede~ terrestres de 
computadoras de protocolo s:--,;-\ SDI C y .\..25. Por l..t cdracrcrística del 
tiempo de propagacion del canal ~atelit-ll, !':.t~ disen..:u-on t..tn1bien tecnica~ 
de compensacion e.le retra<;.o. con10 t.'n1ulaciun loc_1] de protocolos de tipo 
encuesta "polling". 

Desde el punto de ,-i~r~1 rrotocolo s,.ltclit..il. Jo.., paquete'> ele dZttos son 

procesado<> ya sc·a conlll unidadt.''> unifnn11<..:e:. 1 ... L ... · .... J ... ttu~ u .. 1~ign.:.inU.o 
prioridades de tien1po de rc.spt.it:.'5ta .. de control ch .... flujo y de· rnerodo de 
retran~n1.ision. 

Las técnicas tradicion~dL~.., dP ._1cce50 nlultíple ~<~ b.:.i~an en la division del 
canal principal en subcan .. 1le~ y...t <>e.t fijos o "\"ariabk'"s. [n cuanto a la 
distribucion de tien1po""> de transni.ision en p.1rticul ... 1r. los e<,quernas de 
tiempos fijos de: transn1ision ha.n encontrado '>U ~ucesor en Jos sistemo:is de 
paquetes de tan1.:ü10 fiJO ("celcl.:.1~") como los utiliL.:tdo~ l...!11 sisrcni.as de alta 
tasa de comunicación con10 .-\.T>L Los e~quen1..is d•.:' ticn1po~~ v.J.riables de 
distribución. en can1bio. tienen corno obj~rh·o dJU'>t:..1r o ad~1ptar el tiempo 
de acceso a un nodo detenninaclo en funcion de YLlS requerirniento~ de 
tráfico. 

En esquc111a~. de .J.cce:<>o TD\L\ ch.· :..tsign.tcjoll fij-l, ~e cun~id~r-1 un equilibrio 
entre el tráfico que ingn.'Sa a la n_~d con el tratlco efc·l~ti\'O .. rJ11·oughput": no 
hay bloqueo de tráfico. no hay colisione'.:' y el dcsen1pcúo del csquenta es 
cuantificado en terni.inos de tieni.po de rcspue~to. r::ste desempeño se 
deteriora en la region en que el rrúfico en i.l. r~d SI.:" ¡J.proxima a la 
capacidad del canal, donde el si!-len1a tiende a l:..i inc~tabilidad. 

Para los esquemas de .::-isign:tcion de tiempo.<::. de transrni.'>ion. ~e pr~sentan 
variables de configuración ya seé..l del cano.! o en los nodos de la red, que 
no son aplicables en los casos de o:icceso aleatorio. Uno de esros 
parámetros es la capacidad finita de nlemoria en el nodo, parametro que 



se supone lo suficientemente grande corno para considerar el bloqueo de 
mensajes a ingresar al sistema de coniunicaciones. 

En este protocolo el tiempo de uso del canal es asignado a cada estación de 
acuerdo a su requerinliento J.nticipado de trafico. 
En su esquema más simple, cada una de las ;\l estaciones tiene un tiempo 
preasignado de transn1isión y el n1arco de tiempo T se divide en lapsos 
fijos que pueden ser de diferente duración para cada estación. A 
continuación se n1uestra el esquen1a básico de distribucion de tiempos. 

T T 

2 2 

Diagrama de asignación fija de tien1pos de transrni.sion. 

En este caso el protocolo de transrnision consi~te en que ta es ración espera 
la llegada de su corre~pondiente interY ... l.lo ele tiempo y transn1ite los 
paquetes que se h.:iyan acun1ul..ido durante el tien1po de cspt:.•ra. 

Dentro del intervalo de transn1ision de c.:id.._1 estJcion c.., posible hacer una 
subdivisión de rien1po cntrL' Jos usu .. lrio~ de· dich...1. esL . .1.ciun. 

Esto pern1ite J .. :i con1unicacion de vJ.rio~ paquE:.·le:<:> de daros en una sola 
ráfaga. Cada paquete contiene una dircccion de Ja 1...>~r~1cion destino. como si 
hubieran ~ido Cff\.·iad~l~ en distinta.s r .. 1fagas. 

Esta subdivision ele tiempo puede ser dt..• a~ignacion fija rarnbién o estar 
sujeta a disrribución variable. de acuerdo al trafico de l:...t estación. 

Tiempo de espera con n1e1noria finita 
En esta sección se analiza el desernpcúo de un ~i~terna TD~l/\. con 
asignación fija de ranuras y una c ... i.p~1cidad finita de n1ernoria "buffer" en 
el nodo. El modelo de línea de espera formulado por Hillier y Jabbari [3] 
tiene por objetivo derivar una expresion para el tien1po promedio de 
espera y la probabilidad de bloqueo del mensaje. 
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En este modelo se considera que los nlensajes generados en las estaciones 
están compuestos de uno o más paquetes, mientras el tamaño de los 
mensajes originales depende de la!-. aplic..iciones de la con1unicación de 
datos, el tan1año de los paquetes esta en funcion del sistema de 
comunicación en s1. Lo~ rnensajes ~:on segn1enrado~ t.."n paquetes de tamaño 
fijo por el sisten1.:1 proce~--t<..lor de con1unicacionc.'> a nivel banda base, 
normalmente un convcrtido1- de rrnroculn. 

Los paquete~ son <-tln1acenacius en un t''>íJ..l.Cin Lle memoriL1 lemporal 

"buffer" antes de su rransn1isíun por· 1...•J c.u1~11. Corno el espacio de n1emoria 
es finito, los n1ensajes gen• ... :'I'<-HJu".> Lle..=,pues de que lL1 n1ernoria está llena 
están sujetos a bloqueo. E:n e~te .tn ... di~h '>e aplican rnudelus de líneas 
finitas de esper ... 1 par.t repn_•'.'.,ent.:u- el '>isten-i..i. Este ::.i~ten1Ll. considera que 
los n1ensajes pueden prcr\ e11i1· de· und o "·.:.iría o.; fuente<; de inforrnaciOn en 
el nodo, cuyas señales ::.on rnult!plc:-..ad ... t<; pL1ra <.;Ll tT..-l.nsn1ision por el canal. 

Estos mensaje~ ::.on gcnci--tdo'> ;,J._. Ll·- u.__·1-..Ju ... t un pru<- c~u <...h: Pois~on. 

En cuanto al tien1po dL' respuc<,t._\ a ~cr cuarllific ... tdo. se define como el 
riempo transcurrido de::.dt::' qu'2 el 111cn~~...ije ::.t..:" entrega en el nodo origen 
hasca que es recibido en el nodo destino. E::.to significa básican1ente el 
tiempo que dura el paquete aln1.:.1cenado n1~!s el tien1po de propagación 
nodo origen - satt:"litc• - nodo destino. El tien1po de procesamiento de la 
señal en los nodo.':> t.dcs corno en<;an1hlc y dc•::.cnsan1blc de p3quetes se 
considera despreciable cornpar.:.tdo con 1!l rien1po dl: n.:-::.puesta. El cálculo 
subsecuente se concentra t.:'Il el retraso en el "buffer-" y se asume con10 

constante e1 tien1po c.ie prop._lgacion í)Or t:I C ... "lnal. 

El canal de comunicaciun s0 supon0 e'\.clu<:.i'\·;:.tn1cnte satelital, de acceso 
por tiempo dividido en r;,_¡nur~i~ clL• LiurLtcion const ... uHe 1...· igu..J.1 a b duracion 

del paquete a transnlitirse. 

La red a ~er a._nalizada con~ist.:.- dt• '.',; L'StJciont·~ compartiendo un canal con 
una tasa de transmision de e [bits SL'g] y un tien1po de rran1a TD~dA de T 
[segundos]. Cada estación puedL• tran.sn1irir paquetes en un nún1ero S de 
ranuras asignadas por cad<.l r:rarna. Los mensajes generado5. en el nodo son 
almacenados en el "buffer" hasta que ocurre su tien1po de transn1isión. El 
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aná.Iisis se puede concentrar en una sola estación y asumir que el tráfico 
del resto de la red no afecta el del nodo en estudio. 
Sobre los mensajes generados en el nodo en panicular sL~ pn:~surnen las 
siguientes caractenstica~ de trafico: 
- Los mensajes se gener .. 1n o concentran en el nodu cnn una probabilidad 
de Poisson a una tasa de J.. [n1ensajc~ '.'.>eg]. 
- Cada rnen~ajL• se <:>egnh."nr .. l en uno o rn .. l'> p .. 1quetes de P fbits p..iquete]. 
- L..""'l men1oria del ''buff.._.r" rierH:' una c..tpa1.:idad de aln1accn.:u- un rna ... -..:irno 
de J\.1 [paquetes). Los n,ensaje<c., o p •. tn1..:• de t.:'llos ~vr .. tn ~Keptados en la 
memoria del nodo si h~t) c.:.1p .. Jcidad dhponible, de OlLl rn.J..n12ra seran 
descartados. 
- Los mensajes son transrnitidu~. un p .. tqUL'le por r- .. 111ur .. i.. (·on una esquema 
FIFO. los prin1ero'> paquetl''.'".> en lle~ .. 1.r -.on Jo<; primcrci<-, e:-n '> ... --i.lir. sin 
prioridades esL.:1blecid.:-t<:.. El nun1ero dl.:.' p~1querc·~ tr.1n'>nlitidos por tr.:Ima es 
el mínimo ¡j._~ S) •.:l nun11..~n_i d(_; p .. tqu .... ·tc~ o.:'>p...:1· .. .1.ndu en C.'.! "bu1ft.:r" 

- El numero S e':> pequeño en relacion di nun1cro toral de ranuras en 13 
trama. Esco perrnire suponer que la rransn1i<>ion de n1ens. .. 1jes en la misma 
trama ocurre al n1isn1n rien1pci. 

En términos de teona de cnL .. 1~. ~e tr,1t .. t ...:lt! un niodclo con un ~olo servidor, 
una línea finit.1 de e':>per .. 1. un proce'>n de llcg..td.:l de Poisson y tiempos 
constantes de serdcio. Lus clientes son los paquetes. lLt hnca de espera es 
el ''buffer" y el ~erYidor e~ el can .. ll, que so:::· con<>idi:..-~ra ocupado tanto 
durante el tiempo de rransnlision de los S p;..tquetes con10 el "ticn1po de 
recuperación", hasta que ~e pr~senran Lls S 1-anur·a:-. de la tr.:trna siguiente. 
Una diferencia import.:intc con lo<; mod1..:..,,los típicos de tcoria de colas es que 
en esta caso el servidor esta s.ien1pre ocup .. 1do, en el sentido de que todas 
las ranuras de ld tran,a son ..isign~.1.d~1~ enrn: los nodos de la red, aun 

cuando no tengan trafico a u-.:.insn1itir. 

l'vlodelo maten1<J.tico del sisten1a. 
El modelo a utilizar es el de cJ.dcn;:ts de '.\l;:irkov. ª" se define como la 
probabilidad de que se generen n paquete'> duran re la trama T: 

n =O, 1, 2 
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Definiendo como estado del sisteni.a a el número de paquetes en la 
memoria "buffer", excluyendo los paquetes que acaban de ser rransrnitidos 
y con la condición de que S .:s: !Vl, que es el caso de interés, se tiene la 
matriz de probabilidad de transición P de orden m x m. 

Las probabilidades de estado estable t rr" j = O, l, ... , m} se calculan por 
medio de: 

rr = ttP 

donde n: = l ~ .. n 1 , rr~ .•.. , r.,,J 

Un mensaje es bloqueado 5¡ la cadena de J\.larko'"" estaba en estado "j" y 
hay al menos ( !\1 - j) mensajes generados previamente a que comience la 
siguiente tran1a. 

Sea R el número de n1ens:..i.jes rechazados durante una trama el número 
estimado de mensajes bloquedos por trJ.ma es: 

La probabilidad dt: que un n1en~.:tje .<:.ea bloqueado está dada por: 

PB =E (R) í.T 

El segundo factor de desen1peño del sistema a ser calculado es el tiempo 
de espera de los paquetes en t0..•l buffer (\\'q). En terminas de teoría de <.:olas 
este es el tiempo de espera en la hnea. Se denomina vv a la variable 
aleatoria del retraso que experin1enra un n1ensaje en el buffer. Si w > O 
significa que el rnensaje no es bloqueado, ni.ientras que si V\'=Ü significa 
que el mensaje es bloqueado con probabilidad l. Ll probabilidad de que 
un mensaje se genere a exactan1ente el nlismo tiempo de inicio de la 
trama se considera cero. Por lo tanto: 

E(w) = E (whv > 0) ( 1 - P 5 ) + E (\.v\vv=Ü) Pa 

=\V" (1 ~P. l 
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Para el cálculo de E(w), se define Em como el evento de que la generación 
de un mensaje cumpla con las siguientes condiciones: 
- Quedan i n1ensajes en el buffer. 
- Es uno de los n nlensajes generados durante la rrarna presence. 
P(E.n) es la probabilidad de que el el e,·ento E,,, ocurra para la variable \·V: 

El siguiente p<.tsu e.;, encontrar und e.xpresion de P< [,,,) el cálculo de la 
probabilidad de que l..t generacion de un rnensajc dado es uno de los n en 
la trama requier.:;-> involucn.1r ....1 .•• con n. d1..: manera que: 

Ahora se procede ~tl c.._dculo de E( wl E,,,}. considerando el caso de que todos 
los mensajes generado!:> Llur.::J.nte el intervalo [O,TJ de la trama serán 
almacenados en el buffer. e5to e.:.,: i + n :-:::: :"l. 

El tiempo promedio d0 esper ... i. p.lr.J. cada uno de los n1ensajes generados. 
calculado en (3) e<>ta dado por: 

E (vio'! E,,.)"'" T 2 ..,..- l nf, ff1in ;n, ln+i-Sh.)t l T 

donde (x)t = ina..'\. lÜ.:x( 

Result:ados nurnericos. \V,y f\ 
Para los casos de mensajes de un ~olo paquete se desarrollaron los cálculos 
de P 8 y de \V<! . 
Las gráficas de probabilidad de bloqueo Pf. con intensídad de tráfico ,._ T 
como variable independiente se nluestran en la siguiente sección. Una 
pequeña diferencia con l.a forma de expres~r los resultados con los autores 
del análisis. Hillicr) Jabb.:.tri [31 es la ,·..¡riable independiente que ellos 
utilizan de p = l. T,'S. Para el eje de Ph se ¡-1phcó una escala lineal. a 
diferencia de los autores, que utilizaron una escala log:irírmica. 
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El primer caso analizado consistió de los parámetros S = I\·1 = 2. con dos 
ranuras por trama por cada estación y una capacidad de memoria de dos 
paquetes. El segundo caso consideró S=l, J\.1=3. 

Los resultados para \\',con l.i misma variable de intensidad de tráfico se 
muestran asumiendo la duracion de la trama T como la unidad de tiempo. 

Como se anota en (31, ~1 n1edicL.1. que ~e incrementa el tan1año del buffer !'VI 
se obtiene el lunite: 

n~:_ \\·., = 0.5 T ·*- riT t2< 1- p)) 

que es el rec;ultado del caso del buffer infinito cuando el mensaje consiste 
de un paquete. El prin1er tern1ino es debido a la espera promedio de que 
ocurra el tiempo a'.jign.:1do al nodo, el segundo término es el valor esperado 
del tiempo de espera en línea para un sistema J\.·1/D/l. Los resultados 
muestran que cuando un canal de capacidad C es compartido entre un 
número grande de usuarios, el desempeño del canal (probabilidad de 
bloqueo y tiempo de respuesta) asignando una ranura por estación es 
superior al caso de varias ranuras por trama. 
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Ecuación 2, Matriz de transiciones 

¡¡: ¡¡ p 

m = M-S = O para esle segundo ejemplo 

M es el télmai10 de la memoria buffer 

S es el 11ú111ero de c,iols asignados e11 el lrame para una determinada estación 

m es el estado dol l)llflúr 

Observación: Esre análisis se aplica para 

Ej~nplo: co11 5=2, m=O, f,b2 tr.ifrco ligero, de manera que los mensajes no se bloqueen 

¡a que el bu/fer es muy pequeño 
P= 1 

7!'o,, V1ij=0) = 0.0163 

Ecuación 3, Promedio de mensajes rechazados 

E(RJ= O.O 163 

Ecuación 5, Probabilidad de bloqueo de mensajes 

P9 = E(R)iH = 0.032699 

Caso 1, H/J 



Ecuación 8, P(E1n) para calcular P(w) 

l: j a1= o.soo 

n= 1 n=2 
P(Eonl :¡ 0Jl07 --6jof] 

Ecuación 10, E(wlE1n) Nola· i y n serán parle de una sumatoria, para el cálculo de P(w) 

los lirniles de i son \0,0) (sólo un lérrnino) y los den serian 11,~). 

con la lirnilante de que. para que no hnya bloqueo: n+i $ M 

r (i,n)IT 

O.O 

0.5 

E(wlE,,,) 

0.500 

1.000 

Estos son factores que re!ac1onan el 

tamaño de! buffer con k1 iela:ión de mensajes 

generados/almacenados 

Ecuación 7, E(w) = l: L P(E1n) E(wlE1n) 

E(w) = LL P(E,,) E(wlE1nl' 0.60653070 

P(Em) 

0.607 

0.303 

Caso 1, HIJ 

0.30327 

0.30327 



Ecuación 6, Tiempo de espera en línea en función del tráfico 
)J Ps Wq 

Wq = E(w)/(1-P8) 

Wq = o.6270 0.10 0.001643 0.5438 

0.15 0.003537 0.5614 

o 20 0.006093 0.5766 

0.15 0.0093 0.5896 

0.30 0.01299 0.6005 

0.35 0.017241 0.6095 

0.40 0.0220 0.6168 

0.45 0.027134 0.6226 

0.50 0.0327 0.627 

0.55 0.03863 0.6301 

0.60 0.044893 0.6321 

0.65 0.051459 0.6329 

0.70 0.058298 0.6328 

0.75 0.065383 0.6318 

0.80 o 072689 0.6299 

0.85 0.080193 0.6273 

0.90 0.087871 0.624 

0.95 0.0957 0.6201 

1.00 0.10367 0.6157 

Caso 1, H/J 
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Ecuación 1, a, es la probabllldad de que se generen n mensajes en el frame. 

A= O. 5 ¡packetisec] 

T = 1 jsec/packet] 

n =o.s 

n ª" 
o 0.607 

1 0.303 

2 0.076 

3 0.013 

4 0.002 

5 0.000 

6 0.000 

7 0.000 

8 0.000 

9 0.000 

1 o 0.000 

0.000 

0.303 

0.152 

0.038 

0.006 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

[, 1.000 E[n]=0.500 

a,,= [(H)" ·e '1¡/ nr 
n~O 

Probabilidad de generación 
de mensaje 

::::l1 
0400 

0.200 

O 000 , , , ++++-H 
O CIJ V CD a:l O 

MensaJes generado1 

Caso 2, H/J 



Ecuación 2, Matriz de transiciones 

¡¡:¡¡ p 

m = M-S 

M es el larníliiO de líl memoria buller 

S es el número de slols asignados en el lrame para una delerminada eslación 
mes el ce.lodo del buffer 

Ejemplo: con S= 1, rn=2, IA=3 

[ü9ó98-· 
P= O 6065 

0.0000 ------

l'l'u. 0.7460 

l!¡c O. 1270 

r.2- 0.0189 

0.0758 

0.3033 

0.6065 

Observación: Este análisis se aplica para 

tráfico ligero, de manera que los mensajes no se bloqueen 

ya que el buflt•r es muy pequeño 

0.0144 

0.0902 

0.3935 

' 

V1ü=O) = 0.0020 

V1Ü=1) = 0.0163 

V1ü=2) = 0.1065 

Ecuación 3, Promedio de mensajes rechazados 

E(R)= 0.0056 

Ecuación 5, Probabilidad de bloqueo de mensa)es 

P8 = E(R)IH = 0.0111 

Caso 2, H/J 



Ecuación B, P(E1,) para calcular P(w) 

¿¡ a1= 0.500 

P(Ecn) :1 0.452 0.226 0.057 0.009 0.001 

P(E, 0): 0.077 0.039 0.010 0.002 0.000 

P(E2n): o 011 0.006 0.001 0.000 0.000 

Ecuación 1 O, E(wlE111 ) Nula: i y n serán pDrlc de una sumaloria, para el cálculo de P(w) 

los lirniles de i son (O,m) = (0.2) y !r.s den serían (l,oo), 

con la lirni!;rn!c de que. p<:lra que no haya !J!oqueo: n+i ~ M 

1 (i.n)/T E(wlE,,) P(E,,,) 
o.o 0.500 0.452 0.22623 

1.0 1.500 0.077 0.11555 

2.0 2.500 0.011 0.02664 

0.5 1.000 0.226 0.22623 

1.5 2.000 0.039 0.07703 

1.0 1.500 0.057 0.08484 

Eslos son faclores que relacionan el 

larnaño del buffer con la relación de mensajes 

generados/almacenados 

Ecuación 7, E(w) = L L P(E1,) E(wlE1n) 

E(w) = I P(Eml E(wlE,0) = 0.75051989 

Caso 2, H/J 



Ecuación 6, Tiempo de espera en línea en función del tráfico 

Wq = E(w)/(1·P8) H Ps Wq 
0.7671 0.10 0.0001 0.5521 

O. 15 0.0003 0.5790 

0.20 0.0005 0.6060 

0.25 0.0010 0.6338 

030 0.0019 0.6610 

0.35 0.0031 0.6880 

0.40 0.0050 0.7147 

0.45 0.0076 0.7410 

0.50 0.0111 0.7671 

0.55 0.0157 0.7930 

0.60 0.0216 0.8190 

0.65 ú.0289 0.8452 

0.70 0.0378 0.8720 
0.75 0.048·1 0.8995 

0.80 0.0607 0.9280 

0.85 0.0747 0.9577 
0.90 0.0905 0.9887 

0.95 o. 1078 1.0213 

1.00 0.1266 1.0555 

Caso 2, H/J 
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Cálculo del Tiempo de Retraso de un Cana] TDl\lA 

El análisis más cornpleLo de tiempo de respuesta de un canal TDl\1.A lo 
realizó Larn en un arttculo fSJ que se convirtió en un clásico de la 
disciplina. Se consider-a un canal con ranuras de asignación fija, nodos sin 
restriccion en el tan1arln del "bufíer" un proce!:>o de generación de 
mensajes de probabilidad de Poi~son. 

Cada mensaje consic;le L.!e uno o n1as p .. tquetL' .... de tan1arl.o fijo que son 
transmitidos en L1nura-> conteniendu un paquete cada una. U nún1ero de 
paquetes que con1prcnden un n1L"ns..tje e~ un._t v..J.riablc aleatoria c-on una 
distribucion de probabilidad general. L.._1s condiciones estadísticas del 
tamaño de la hnea de e.'>pcra t..~n el nuLio a '>Cr analiz<ld .. t."> ~on de estado 
estable y la e-...:p1-esion .. t .'>er dC'riv .. 1c.ia cdlcul~t el tien1po pron1edio de 
retraso en Ia cornunicacion dd nK'n'>aj0. incluy<.>ndo cn tien1po de espera y 

de rransrnision. 

El esquema de La ~en.:d TDl'-1.-\ c.., l..i t1pic .. i. con10 ..,e n1ue<;rr;:.i en la figura. El 
tiempo es ranurado y 1.1:-, 1·.:.n1u1-Lt:-. ..,e org.-tníL .. 1n (:'Jl n1arco:-,. <..ie :v1 ranuras, 
numeradas del 1 .:ti .\.l. 

Siendo la duracion de la tran1d dt..~ T ..,egundo". Lada e.o.,t.tcion tr¡__¡_nsn1ite un 
paquete en un intcn·aJo de lic111po dt: T '.\-1 '>egunLlns y deja de tr.:.1nsnütir 
por (!'VJ-1 ).'L"T s.t:..•gundus an1es .:le re~,t.:.1.blecc1· I.t tr.:-tn!:>n1i.sion. a cada 

estación le corrc'>ponch.~ un ... t r.1nur.:.1 por 1r.tn1.t. 

T T 

_ __,___¡ _' __,_i __ 2__ci_3__._ ___ · _ ___j__t:_Lij__-_'---_, ~---~l_M__._I _ 

Para propósito de <:st-c J.n .. tlisi~. s0 s.upone tan1bien que el desempeño de 
un canal TD."VL-\. es independiente pzi.r ... 1 cada nodo de Ia re.._i_ 

De manera similar al n1odclo ele rnen1oria finita. en el nodo. el ran1ai10 de 
los paquetes es funcion del si.'iterna de cornunicación y los mensajes son 
segmentados en paquetes de tan1afiu fijo por eI sistcn1~ procesador de 
comunicaciones. Se [Tata tan1bien de un~t linea finita de espera de un solo 
sen.-·idor y tiempos constantes ele servicio. 
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El tiempo de servicio de un paquete incluye por definición, el tiempo de 
espera en la línea y el tien1po de transmisión. ,l\Jientras el esquema de 
asignación de tiempo en un canal TD'.\lA es c.1etern1in1stico, Ja relación 
entre el tiempo de generacion de un mensaje con el rien1po que se le 
asigna para ser transn1itido. es aleatoria. 
Para un paquete en general. el tiempo de transnli~ión es T;''.\l. el tiempo de 
espera se encuentr~i. en el r.:1ngo de O si,;•gundo<:> <cuando el paquete ingresa 
al canal justo en el n1on1cnto <.Ü.' transrnisión) .l T :-:.egundos (cuando el 
paquete espera toda un~1 tra111a >. 

El tiempo de sen:icio es por lo tanto un .. t \."artable aleatoria denominada X, 
dsirribuida entre T ~I y T....-T \.1. El rieni.po rotal de servicio de un mensaje 
es 1a suma de lo~ tiempo..,. de servicio de los paquetes que lo con1ponen. 

Inicio de 
Periodo 
Activo 

i \V2 s1 ¡ - -. -----------

~ 

1 1n;1\ d~· 

!'•.TI<'<.! 

ACti\:O 

l'<.:r1c1...l11 
In ... ctivo 

1 S4 
. ---·--·----

·-'-'-
._Q'-1 ~,__---~ _ ___,._2 ·-·---·· ~·-------~"'~4-'---.. ~--

~ t2l 
2 4 

Tiempo 

~ :~ 
Llegada 

de 
mensajes Segundos 

Estas definiciones de tien1po se ilustran en la figura. En ella se muestra Ja 
generación de cuatro paquetes y sus correspondientes tiempos de 
transmisión. S 1 representa eJ tiempo de serYicio y \\· 1 el tien1po de espera 
del i-ésirno mensaje. Para una estadística de Poisson de llegada de 
mensajes, el periodo de canal desocupado I tiene distribución exponencial. 
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La variable aleatoria Y. definida con10 X - T/l'Vf. es una función de L La relación 
entre estas dos variables se muestra en el diagran1a. 

El siguiente análisis tiene con10 objetivo encontrar la funci6n de generación de 
probabilidad e.le estado estable de1 sistenui. Sea N 1 el número de mensajes en el 
sistema. tanto en la línea de espera co1no en servicio en el instante t. Se considera 
una línea de espera con un solo servidor y un proceso de generación de mensajes 
de probabilidad de Poisson de una tasa de A 1 n1ensajes/segundoj. La distribución 
de] tietnpo de servicio de un tnensaje que n\arca el inicio de un período activo del 
canal es Ó.(x) con prirn.eros y segundos 111on1cntos b 1 y l~ :·Todos los siguient~s 
mensajes en el n1.Ís1no período activo tiene tictnpos independientes de servicio de 
distribución B<x) con pri1ncros y st. gundos rr1nmcntos b 1 y b~. 
Se tiene B 

P,, = liln P.-oh [>."", = nj 

Y se definen las transforn1adas de P 11 en z y de .B(x) en s: 

P[z] = i; z" P,. 

B*(s) =s.-e •'1 dB(X) 

:B*(s)=J"""e-ioxctB (x) 

Se emplea también el resultado del teorema invocado en el artículo de Lam [5] en 
el que para la condición de bajo tráfico A b 1 < 1 se cumple: 

P(z) =Po [zB *(A.-A.z¡ - B*(;\-;\.z)J / [ z - B*(A.-A.zl] 

donde 
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El teorema an rerior se en1plea para la obrencion de las fórn"l u las del 
retraso promedio y del tLl.In .. 1110 de l~t l1ne.:.t de espera en una estación 
utilizando un canal TDl\1.-\.. Los n1on1enro~ e~tad1sricos de mayor orden de 
la variable del retraso del niensaje se puede obtener de manera similar. 
Para efectos de este an..ili°"i~ ~e consider.:in unic.:unente el promedio. 
Denominando L con1n el nun1cro d0 paquetes en un mensaje, una variable 
aleatoria discreta con una densidad de probLl.bilidad l gtl con primeros y 

segundos momentos L 1 y L.:. LlonLh:.• 

gr=-' Prub 1 L~ t] 

Las distribuciones del tien1po de ~erdcio se obtienen con las siguientes 
transformadas: 

B*(s) =i gtff}*(s)]' 

fr"(s) = Ó..._(s) ..¿.. g:[íS"'(s)]:1 

donde: 
f)*(s) = e -... T 

{\*(s) = t. .. -..,v:-.iJ Te-.,;. df():) 

F (y) ~ Prob[ Y :5 y] 

La parre inferior de J;:t, figura muestra a la variable Y corno una función del 
tiempo inactivo I que es e'\:ponenciahnente distribuido: 

F(y¡ ~ [c-;"T-T "'[C'-' -1]]/(l-e·;.T) 
U (y-T+T '.\-1) ( l-e-:iJT-T>!'-l-yl) 0$y~T 

para y> T 

donde U(x) es la función escalón. 

Los primeros y segundos momentos de Y están dados por: 

Y= (T-T/M - 1/,.) + Te-><T-T/MJ/(1-e-~T) 
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Y los primero y segundos mon1entos de X están dados por: 

X= Y+ T/i\1 

X 2 = Y 2 + 2TY ~1 + (T \1).: 

Y en el caso de los tiempos de sen.:icio de rnensajes: 

b 1 = L 1T 

6 1 = ( L 1 -1) T ...._.. X 

b, ~ L,T' 

b:::=X 2 +2X<L:-l)T+(L:::-2L1 +l)T.;! 

La probabilidad P 0 de que el -">istema no tenga trafico: 

P0 =t_l-/_b 1 i l!-.t.(b 1 - G1 l] 

= (1-:>.L¡T)(l-c-)-T) t;..Tc-~-\T-T-'t>-1)] 

N es el número promedio Cel ,·a1or esperado) de mensajes en el sistema y 
se obtiene evaluando la prirnera derivdc:.b. de 1a función de generación de 
momentos P(z) para z= 1. 

~= ;._bl [l-1-.(b¡- 6¡l] 

+ /_::.(b::_- b_.) 2[1-i.thl- tJ¡ )j 

+/::b::_ 2tl-i.b¡l 

Una vez obtenido el numero 1.esperado) de mensajes en el sistema se 
puede obtener. aplicando I ... 1 forn1ula de Little, el retraso promedio del 
sistema: 

u~ 6, '¡1-,.<b,- &,iJ 

+ -~&,- b,) ,' 2[1-/.(b,- b,)) 
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El valor esperado del tien1po de servicio de un mensaje es: 

S = (1- P,-,)b 1 -+- P)':l 1 = b 1 - P0 (b
1

- 6 1 ) 

~b, [l-,_(b,-b,)\ 

que es precisamente el prin1er lern1ino de los componentes de la 
expresión del retraso esperado en el '.'.>hten1a. Los do~ térn1inos restantes 
representan el valor esperado del tien1po de e~pera: 

~=:i.(b_-b_.) 2.[l-/~(bl- l11>l 

Substituyendo en R. f). ~ ~· ·\\' lo"> Y~1lores calcula.dos de los momentos 
de los tiempos de servicio de los n1en~.:ijes: 

R=/\_L 1 T-AT :2-;.T i\1+i:'L~T.: 2(1-:t .. L 1 T) 

D = L 1T- T, 2 -- T '.\1 + íJ..._.T.: 2{ 1-1-. L 1 T) 

S°=l,'j._+(L:T-1 ).)(1-e-i.'l) [l.Tc-;..(J"-T!°'-1)] 

W = L 1T-T 2 + T !'-1..,.. /.l:T.'. 2~ 1-/. L 1 Tl 

-1 :i.-(L
1
T-l ;._)(l-t'.;.·1l P·~Tc·;.••-T:--..01 

El cálculo del retraso promedio U -;ignific:.1 un resultado especialmente 
importante. Siendo e )a tasa de: transnlision df¿l C .. \tl;'.ll e [bit:,,' seg], la tasa 
de transmisión de cada subcan ... ll TD>.L\. e~ entonces e ~I [bits seg]. 

Para fines de comparacion con el ticn1po de n.>rr.1<.o cic: un canal FD~!A, se 
considera un canal FD:\L.\ de tasa C. ~1 [bits seg}. P..ira un canal de este tipo 
el retraso se puede calcular por la forn1ula (je Poll~tczek-Khinchin [4, Vol 1]: 

Gf'i--..= L:T- ;._L.'.T.: 2l l-/.L_Ti 

Este resultado es directamente proporcional al retraso del subcanal TDI'vlA, 
de la siguiente forn1a: 
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Este resultado es inleresance por su simplicidad. Es de hacer notar que si 
la duración del n1arco de tit!mpo T se comprime hasta cero. corno por 
ejemplo, reduciendo el tan1año c.h.d paquete, a una distribución de tamaño 
de mensajes constante, se riene: 

lim 1) = f)n -¡_,, 

Resultados Numericos 

En esta seccion se ilustra. el desempeño del ~isten1a en tern1inos de retraso 
promedio, la \."-l.ridble nl .. l.':> in1porL3.nte p.:.u-d. calificar el desempeño de 
sistemas TO!\.t:\. de asignacion fija. El nún1e:·ro de paquetes de usuario en el 
sistema 5t:"" puvde ca!l..-ul.:.u· por L1 fórn1uJ .. i d1: Unle. Se utilizan ejemplos 
numéricos con lo.s siguientes paran1etro'>: 

Tasa de Tran.':>nlision clel Can.:.11: C = 1.5 >1BPS 
Número de R.:tnuL1~ L'Il b Tr.:lrn.:t: \l = -1-50 

Para la disrribucion de trdfico en el c.:n1~d s.__~ consicleraron tres casos, uno 
por tipo de mensaje: de 1. 2. ;. 3 paquct(:-'> por n1ensaje. La tasa de 
generación de mt.:!n~aj'-.!~ e~ Lt niisn1L1 ,-,1ri.:.1ble p ... 1r.::t cada curva de la 

gráfica. 
Las gráficas niucstran el relr;.tso p1on1eclio curno \.·ariable dependiente, 
opara diferentes intcnsid..ides c.k· 1r. .. 1ficn. quL· es b ,·.:.iri .. 1blc independiente. 
Para los diferentes c.:.t~os. ('] rf'·tr;:1~0 tierH..1e .1 1nfinitr) a medida que el 
tráfico efecrh·o se ..:l.pro"\.:irn.t ,1! lnnire del ...::.:i.naL 

La primer grafica n1ue.':>rra el con1port ... tn1iento del rC:'.tra5.o para el caso de 
mensajes de un solo paquete. ~o incluye el retra.so de propagación del 
canal, que es const .. 1ntc. L.:t cun:d e~ n1onotonican1cnte creciente :Y la 
pendiente se acencúa ..il acercarse el 1ln1ite de Ja capacid:l.d del canal. En 
esta región, los daros en el canal sufren un retraso intolerable, en los 
niveles que usualmente los protocolo~ de nivel DLC y de red han calificado 
el envío del paquete corno erróneo y los tien1pos de espera máximo han 
expirado. Otra de Jos parametros a saturarse es la n1en1oria del nodo. 
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En la segunda gráfica .;;e ilustran Jos tres casos mencionados de tamaño de 
paquete. La tasa de ni.ensajes en el canal es l<.\ rni~n1a para los tres casos. 
por lo que los mensajes rnulti-paque1e~ saturaran el canal rn .. í.s ril.pido para 
una misma tasa d(--" n1ensajes. Con10 se puede obserYar. el retraso es 
también mayor. 

En la tercer gráfic;:.1 ~e rnut:>">tr._t el 1..•fecto de la Yari..i.ble duracion de la 
trama Ten el retr.t'->o pr-on1t:·l.ho p._tra un tr .. d.ico efccrh.·o;. un t..:i_n1ail.o de 
mensaje fijo. 

En cuanto a la in1pun.,tnci~l del tdn1~l.ñu ch:l rnen...,...lje, si •_:_•ste e'.:> ... 1leatorio, un 
paquete muy largo pue<.Jc ">er· in<::'ficiente poi- l.,\ fr.._1ccion no utilizada en el 
último paquete del rnen'.'.>aic. Por otro Lldo. un tan1ailo n1uy pequeño de 
paquete signific.1 un n1._iyor porccnra.ji_• de t..•nc .. ü-H::'Za.do ("o\·erhead") por 
cada uno de ellu~. 

La regl .. 1 3plicable V""> utiliz~u· ur. tamann rninimo nattiral en l~\ distribución 
del tamaño de mens.iic.--s p.:.u-a din1ensionar el paqu<:.•tc_ Subsecuentemente, 
los mensajes largos son tragn1t:-ntados 1incaln1entc en paquetee; del tamaño 
minimo seleccionado. 
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Análisis de Tiempo de Respuesta, Canal TOMA 

Parámetros del tráfico en el can 

Perfil del lrál1co: Pagl Pag2 Pag3 Pa 
Tamaño en [paq¡ de los mensa1cs 101 1 

Probabilidad do! 111ensa1'' (p)~------~ 

p,'(I,¡' 1 

j~[L~ 1--] 
p,'r, 1 

c~-11 

C= 1.5 [Mbps) E[N] = l.L1 T -H/2 +H/M t 1h2 T
2/[2( HL1 T)] 

M= 4 50 [ranuras/lramej E[D] = E[N]/1. 

T = 0.30 [segllramc) E[S]= 1/1, + (L1T -111.) (1- e .i.r) t ¡ne -~nm1J 

L= 1000 [bits] (tamaño del paquete) E[W] = E[D]-E[S] 

1;1= O. 125 [mensajlsegj (por nodo) 

E[NI E[D) E[S] E[W) 

0.04 O. 125 0.020 0.157 0.155 0.002 

0.00 0.250 0.041 0.163 0.158 0.004 

0.11 0.375 0.064 0.170 0.162 0.007 

0.15 0.500 0.089 o. 177 0.167 0.011 

0.19 0.625 o. 116 0.185 0.171 0.015 

0.23 0.750 o. 146 o. 194 0.175 0.019 
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CONCLUSION 

La principal aportación de este trabajo fue reunir y analizar toda una fanillia 
de esquemas de acceso por división de tiempo. 
Con los resultados obtenidos se pueden evaluar los parámetros pron1edio de 
desempeño de un Cdnal. Para un tráfico determinado en el canal. se puede 
calcular el tien1po de respuesta del siste1na de comunicación. 

El esquema de acceso óptimo depende espccialn1ente de la aplicación y está 
sujeto a condiciont:s adiciona.les al patrón tlt: t_rafi.co de la reJ. tales corno costo 
y calidad de servicio. ~o hay un esquema que funcinne en fon11a óptima en 
todos los escenario.<>. 

La tecnología de las con1unicaciont.."s vía satélite ha dado la oportunidad de 
presenciar la evolución de la tecnología de la conn1utación de paquetes 
utilizando sistetnas inteligentes de acccsP n1últiple. Todns lns esquemas 
analizados han sido observados y operados en redes instaladas. 

Se puede afirmar que la motivación principal en la selección de e.ste tema fue 
la integración de conceptos teóricos. bastante bi~n <l~sarrol1ados en el mundo 
académico y dt..~ la investigación. con el n1un<lo rt.~aL 

Los esquemas de acceso aleatorio, por ejcrnplo. han sido utilizados para 
cornun1cac1011 interactiva de datos y particularmente en el canal de 

sefialización de redes de co1nunicación de voz tipo SCPC DAMA. de acceso 
por demanda. El caso Aloha de Retrnnsrnisión Selectiva fue analizado en 
redes en operación. en un sistema que utiliza conversión de protocolo de IP en 
mensajes TD!'Vl/TDMA. 
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Nos gustaría puntualizar dos areas de estudio que tienen como objetivo 
optinüzar estos sistemas de acceso. el aprendizaje del perfil de tráfico en el 
canal y el desarrollo de un esquen1a de control adaptivo de acceso al canal. 

• El análisis de las distrihuciones de prohabilidad de la variables que definen el 
tráfico que accesa el canal. Esre pri111er aspecto está orientado a la 
coordinación de los mensajes de infonnación desde su n1is1110 origen. antes de 
acceder al canal. 

Se ha observaUo 4u<: el perfil de la disUibución de probabilidad de generación 
de tráfico no sicn1pre coincit..le con la de Poisson. consideración 111uy utilizada 
en el anáJisis de teoría Uc colas. Est:..i observación se ha efectuado en particular 
en el tráfico de redes locales (LAN.s) t.lc tipo Ethernet y de redes extendidas 
WANs. 
Los repones sobre el rnonitoreo de trúfico rnasivo dernucstran que este tipo de 
redes tienen una caractcrístil.:a <le tipo fractal. Esto significa que el trüfi.co tiene 
propiedades estadísticas similares para diferentes escalas de tien1po. 
Esto representa la necesidad de una redefiniciün de Ja relación entre 
parámetros de rcde.s como capacidad de n1crnori.:i de Jos nodos con la 
probabilidad de bloqueo de paquetes y su tiernpo d~ respuesta. 

Una solución propuesta en este aspecto es la in1plen1e1r ... ación de esquemas de 
control dinán1ico de congestlt"ln, desarrollada en un protocolo de alto nivel. 
antes de que Jos paquetes soliciten acceso al canal <le con1unicaciún. 

• Predicción de tráfico y control adaptivo. El segundo nivel de control está 
dedicado al problema clásico de asignación de recurso de canal. dado un 
tráfico generado y solicitando acceso. Este tipo de conceptos se han propuesto 
implementar en esquemas de bajo nivel. a desempeñar funciones tanto de 
prevención como de adaptación ante el nlodelo de tráfico_ La idea es 
esencialmente derivada del método de Robcrts analizado en el capítulo 3. 
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La asignación óptima del canal tendría una característica adaptiva de acuerdo 
a la dinántlca del tráfico en la red y la variable a optinlizar es el tiempo 
asignado de transmisión por nodo. El objetivo incluye definir esa variable por 
nodo en cada trama. 

Entre los tipos de algoritmos n1ás interesantes se encuentran las Redes 
Neuronales. la Lc.')f?ic:.1 Difusu y los AlgontnH):-. CJenéticos. 

Las Redes Neuronales encuentran una excelente :.1plicación en la 
implementación de controladon~s de contcnc1ón por su capacidad de 
aprendizaje y de adaptación. adcmüs de su velocidad de procesainiento y de 
conver,gencia. 

En cuanto al~ Lügica Difus;J.. L''.--tt.: tipo de algoritmos operan especialmente en 
los niveles de congcst.ión de tráfico y de asignación dt: ¡rnchu de banda. En 
este tipo de sistemas de control adaptivo de tráfico. los parú1netros de control 
no son establecidos n1ediante análisis previo. son aprendidos por la red y las 
decisiones son ton1adas con bast:- en información rr1onitoreada directamente en 
la red en operación. por lo que est:in sujetos a un 1nargl.!n de inccrtidutnbre. 

Los algoritn1os genéticos están :-.icndo aplicados cotno procedilnientos de 
búsqueda de soluciones a problemas de enrutan1iento en redes de con1nutación 
de paquetes ba...«.;ados en procesos de selección natural y de ingeniería genética. 

Estos tres algorit1nos han encontrado una especial aplicacion especialmente en 
los protocolos de conmutación de paquetes de tamaño constante ("celdas"). 
corno A'Trvl y de conexión de redes loca.les. 
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