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INTRODUCCION

El tema principal de este trabajo de tesis es analizar los métodos de acceso
por division de tiempo. Este tipo de protocolos se encuentran en una
importante nueva etapa de desarrollo especialmente por dos motivos: la
evolucion de los sistermas de comunicaciones personales (PCS) v de los
protocolos de conmutacion de paquetes como Frame Relay e [P

El objetivo de esta tesis s evaluar el desempeno de los diversos esquemas
de acceso mutltiple. especificamente en términos del rafico efectivo en el
canal (throughput) v el tiempo de respuesta. Bl analisis cubre todo el
espectro de esquemas. desde Tos alearorios mas simples hasta los de
asignacion fija.

Los esquemas de acceso multiple se han disenado para asignar el uso del
canal entre un grupo de usuarios. Estos usuarios tienen requerimientos de
trafico aleatorio y» restricciones en el tiempo de respuesta. Bl problema
central es la resolucion del "contlicto™ entre usuarios para accesar el canal.
Estos esquemas pucden disenarse en forma independiente de funciones de
comunicacion tales como modulacion, conversion de protocola y calidad de
la senal en terminos de relacion senal-ruido.

El diserio de estos sistemas tiene como objetivo establecer una capacidad
optima del canal que resulte en una alta eficiencia sin congestion excesiva.
El disefno de red busca lograr un balance entre alto grado de utilizacion y
un aceptable nivel de congestion bajo condiciones pico.

El crirerio de seleccion de un protocolo satelital se¢ basa especialmente en
el tipo de trafico y ¢l desempeno reguerido por los usuarios. Cuando el
trafico de la red es altamente predecible, en cuanto al ancho de banda
requerido y el tiempo de utilizacién, es mas factible coordinar el uso
eficiente del canal mediante una tecnica relativamente simple.

-
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El criterio de seleccidn de un protocolo satelital se basa especialmente en
el tipo de trafico y el desempeno requerido por los usuarios. Cuando el
trafico de la red es altamente predecible, en cuanto el ancho de banda
requerido y el tiempo de utilizacion, es mas factible coordinar el uso
eficiente del canal mediante una téecnica relativamente simple.

El precio a pagar por esta eficiencia es ¢! procesamiento adicional tales
como una forma de identificacion y de formado de paqueres de datos, asi
como el requerimiento de capacidad de memoria temporal en cada nodo
para almacenar los datos gue se acumulen en la hinea

La formacion de paquetes se realiza por un protocolo de nivel de red en el
equipo banda base del nodo de comunicacion considerando las condiciones
de acceso al canal satelital.

En el caso opuesto, un bajo nivel de predicribilidad implica seq un uso
menos eficicnte del ancho de bhanda o teonicas mas sofisticadas de
asignacion de tiempos de transmision.

El capitulo 1 esta dedicado a ja clasificacion de esquemuas de acceso en
general, una breve descripcion » su relacion con weenicas de multiplexaje y
de conmutacion. Se introducen ademas los aspecros basicos de acceso
aleatorio.

Los sistemas dce Acceso Aleatorio son anahizados con detalle en los
capitulos 2 y 3. El capitulo 2 esti dedicado a les esquemas Aloha en su
version simple v on el caso ranurado. Se le da una particular atencion al

factor de retransmision de paquetes que han sufrido colision en ¢l canal ¥

su efecto en el cialculo de trafico efectivo v tiempo de respuesta.

En el capitulo 3 se estudian los accesos que siendo aleatorios tienen un alto
nivel de complejidad. Estos incluyen los protocolos SR Aloha, de
Retransmision Selectiva, orientados a oprimizar la eficiencia del canal y el
Aloha de Reservacion. una forma hibrida de acceso aleatorio y
deterministico de tipo sincrona y que fue el primer diseno de division
inteligente y variable de tiempos de transmision en el canal.



Uno de los aspectos analizados con detalle son los diferentes enfogues que
se le han dado en la caracterizacion del trafico en el canal, rtales como
Teoria de Colas ¥ las condiciones de equilibrio de estado estable, ademas
de la suposicion general de la estadistica de Poisson del trafico generado.

En el capitulo 5 se analiza el extremo determimstico de la asignacion de
tiempos de transmision. El tema principal de este capitulo es la derivacion
de la formula del catculo del tiempo de respuesta de un canal TDMA. El
calculo esta basado en ¢l trabajo original de S. Lam que es la mas notable
aportacion en esta disciplina. En este capitulo se analiza ademas un
aspecto que normalmente es considerado en sistermas de conmutacion de
circuitos. Este parametro es la probabilidad de bloquco de un mensaje en

el sistema en funcion de la capacidad de memoria en el nodo de
comunicacion.



Capitulo 1

Esquemas de Acceso Miltiple

Tecnicas de Multiplexaje y Conmutacidn

Las redes de comunicacion de datos han experimentado una acelerada
evolucion desde la aparicion de las primeras aplicaciones de transmision
de datos que comunicaban terminales remotas con una computadora
central.

La funcion basica de una red de comunicacion es la de proporcionar una
linea de acceso entre usuarios separados geogralicamente. Esta linea de
acceso significa un grupo de funciones que permite a un usudario estar no
solo fisicamente conectado a a una red sino tener comunicacion total
superando desde interferencias en el canal fisico hasta diferencias en
formartos de velocidad de transmision y de protocolos.

Una importante funcion desempenada por la red de comunicacion es la
verificacion de Ia comunicacion ¢n los extremos de un canal. Esti es una de
las funciones de los protocolos de “nivel de dartos” (DRLC), gue confirman
que la senal de datos en la recepcion es una replica exacia de la senal
original transmitida. Los bits son agrupados en grupos (iramas) para su
transmision

La funcidon que es precisamente objeto de este estudio ¢s la distribucién
del canal de comunicacidon entre varios usuarios con necesidades de
comunicacion variables e intermitentes. Estos esquemas se llaman de
acceso multiple ¥ han sido disenados para asignar el uso del canal entre
un grupo de usuarios que comparten ¢l medio de comunicacion.

Adicionalmente se encuentran las funciones de enrutamiento, correccion
de error, almacenamiento temporal v control de flujo.



El rapido incremento del trafico de comunicacion digital motivo el interés
en la optimizacién de recursos de comunicacion de datos y el desarrolio de
métodos mas eficientes de cursar este tipo de senales.

Uno de los mas importantes esfuerzos se ha enfocado en los mcétodos de
conmutacion de y enrutamiento de paquetes como un métndo efectivo de
manejo del trafico de datos en un ambiente que originalmente estuvo
dedicado a la conmutacidn de circuitos.

La eficiencia de una tecnica de conmuracion en particular esta en funcion
de la estadistica del volumen y la frecucncia de los mensajes de datos a
transmitir. En torma simplista, es mas oticiente utilizar conmutacion de
paquetes para mensajes cortos y conmutacion de dircuitos para mensajes
largos, o grupos de mensajes cortos pero transmitidos @ una frecuencia tal
que justifique conservar la conexion.

El punto de equilibrio entre mensajes cortos y» largos depende de las
caracteristicas de cada red en particular v del tempo gue toma establecer
un circuito.

El canal de transmision constituye e] recurso primario de una red de
comunicaciones. te recurso puede consistir en un candal de comunicacion
punto a punto, una red de cierta topologia de enlaces punto a4 punto, un
canal de difusion (broadcast) o una combinacion de los mismos. Entre los
aspectos mas importantes ¢n ¢l diseno de una red es la seleccion de la
técnica de conmutacion.

Tecnologia de multiplexaje. Todo canal de comunicacion puede ser
multiplexado en un cierto numero de subcanales,
de mulrtiplexaje: en frecuencia y en tiempo.

El mulriplexaje en frecuencia (FDMND divide el canal de comunicacion en
subcanales a los que corresponde un segmento del ancho de banda del
canal todo el tiempo.

En el multiplexaje en tiempo (TDM) el ticmpo de transmision es dividido
en segmentos de tiempo (slots), de esta forma ¢l ancho de banda total detl
canal es diponible para uno de los subcanales durante el "slot" asignado.
Estos "slots” son organizados en periodos de tiempo llamadoes "tramas™.

isten dos tipos basicos

N



Asignacion de canales.
Asignacion fija. Esta es la forma mas simple de asignacion de recurso de
canal. E}l canal de comunicacion a ser compartido e¢s multiplexado en un
cierto numero de subcanales, suficiente para asignar uno a cada pareja de
transmisor-receptor en cuada exrremo del enlace.
significa que los subcanales sean del mismo
en frecuencia.

Asignacion fija no
1amano’, ya sea en tiempo o

En comunicacion de datos la asignacion fija @s propensa a uso ineficiente,
especialmente porgue los usuarios de cada subcanal pucden no tener
informacion a transmitir durante una considerable mayoria del tiempo,
sino en forma interactiva, con lapsos de inactividad en los que el subcanal
no es utilizado. El trafico interactivo ticne una importante

aplicacion de
comunicacion de datosn.

Esta ineficiencia puede ser minimizada por ¢l metodo de asignacion de
canal por demuand:. En este tipo de asignacion se dispone de un numero de

subcanales menor al de parejas de usuarios transmisor-receptor,

asumiendo que unicamente un subconjunto de etlos utiliza el subcanal en
un momento determinado. De esta forma
unicamente cuando hay una solicitud de inicio de rransmision v son
desconectados a la terminacion de dicha transmision.

los subcanales se asignan

Los subcanales de asignacion por demuanda tienen una mayor utilizacion

que los canales de asignacion fija. para este efecto se requiere una

capacidad adicional de procesamiento en los nodos de comunicacion. Se
debe considerar ademas un retraso (o

rechazo como en el caso de
telefonia) en el servicio

de comunicacion cuando una solicitud de
rransmision no pueda ser atendida por la indisponibilidad de subcanales.



Multiplexaje estadistico

Esta técnica esta orientada a la asignacién de tiempo de transmision
tnicamente cuando tiene datos a ransmitir. El nodo de conmutacién es
referido como concentrador de datos y el modelo consiste en una linea de
espera de un solo servidor. El canal de comunicacion es el servidor y la
linea es formada por los datos generados por los usuarios que comparten
el canal. Este metodo permile utilizar en forma cficiente el canal de
comunicacion aun cuando cada usuario genera trdafico intermitente en
forma individual.

El precio a pagar por esta cfivicencia s <l procesamientao adicional
necesario. Como las unicdades de daros correspondientes a cada pareja de
trransmisor-receplor son mezciadas en la inea de espera del cuanal, deben
contener alguna forma de identificacion. Ademas, s¢ requiere contar con
memoria temporal en cada nodo para almacenar ltos datos que se
acumulen en la linea.
La superioridad del multiplexaje estadhistico se basa en ¢l fenomeno de
escalamiento en teoria de colas. Bl desempeno retraso-trafico efectivo
{("throughput”) de un canal de alta velocidad ¢y mejor que ¢l de varios

canales de baja velocidad. aun cuando ol ancho de banda total en ambos
casos es el mismo.

Conmutacion de Circuitos.
Esta técni

1 de conmutacion para datos establece un circuito directo a
rraves de la red vy ¢s ampliamente utilizada en redes de rafico telefénico.

En general, un enlace de circuito conmutado ¢sta comprendido por una
serie de sub-canales cuyva secuencia se se determina al inicio de la
conexion. Estos canales pueden ser de asignacion fija en forma indefinida o
por demanda cuando se presenta una solicitud de didlogo entre dos
usuarios.



Tiene la obvia ventaja de ser compatible con los conceptos de las redes de
comunicacion de voz e incluso puede utilizar los mismos equipos y canales.

El procedimiento de establecer

-1 enlace ¢s comun al de un canal de voz.
Esta técnica requiere compatibilidad absoluta (codigo, tasa v formato)
entre l1os usuarios terminales ya que la red no efectua procesamiento
alguno » esta sujera a bloqueo, ya sea internamente o en la conexion
terminal, cuando el cquipo esta en Comunicacion a traveés de otro circuito.

La conmutacion de circuitos es upropiada cuando 1os usuarios tienden a
comunicarse a una tasa aprosimadameonte constanle por un tiempo

relativamente largo. comparado con el tempo que toma establecer el
enlace.

El desempenoe e una red de circuiio conmutado se cuantifica por el
porcentaje de llamadas que exceden ta capacidad de Ja red. £l modelo mas
empleado en el diseno de estas redes es el Jde Brlang, que relaciona la
capacidad de la red en numero des canales, la intensidad de wrafico de los
usuarios y el porcentaje de blogqueo de ltamadas,

Los parametros gque detinen la intensidad promeoedio de trafico son la tasa
de llamadas generadas (cuy a distribucion de probabitidad se considera de
Poisson) » el tiempo Jde duracion

Jdeoolas lamadas (con densidad
exponencial de probabitidad).

Conmutacion de Paquetes.
La tecnica de conmutacion dJdo paguetes consiste en dedicar parcial o

tortalmente la capacicddad de transmision de un sistema @ un usuario a la
vez por un periodo corto de ticmpo.

La implementacion de una red de paquews requiere de funciones
adicionales come el formado de paqueres a partir de los davos de usuario y
la conversion inversa, de paquetes a unidades de datos originales. En este
esquema los nodos efectaan el procesamiento de los paquetes de cada
mensaje.



Cada paquete contiene informacién sobre el nodo al que los datos estan
dirigidos. los paquetes atraviesan una secuencia de canales 3y nodos. Los
paquetes pueden ser retenidos temporalmente en un nodo de la red hasia
que el canal se encuentre disponible.

Estas unidades de daros experimentan un cierto retraso durante la
transmision a traves de la red debido al tiempo de procesamiento y de
conmutacion.

Tanto la capacidad de procesamiento de paquetes en los nodos
(conmutacion » memoria) y la capacidad de los canales que los unen son
multiplexados estadisticamente por los diversos usuarios.

CONMUTACION DE MENSAJES
Y CONMUTACION DE PAQUETES
A TRAVES DE LOS NODOS DE 1A REL

En las redes de comunicacidon por division de tiempo hay dos
subcategorias: de conmuracion de mensajes y de conmutacién de paquetes.
Una red es de mensaje conmutado cuando el mensaje completo consrtituye
la unidad de daros transmitida a traveées de la red.



Una red de conmutacion de paquetes ¢s lia que maneja un tamano maximo
de paquete como unidad de mransmision. Los mensajes cuyo tamano
excede el del paquete son fragmentados. Lsta particion de mensajes en
paquetes es efectuada por un protocolo de nivel red o de mayor nivel.

La técnica de conmurracion de paguetes presenta ventajas sabre la de
mensajes, requiriendo funciones adictonales de procesamiento:

La conmutacion de paguctes reduce ¢ retraso entre puntos rerminales.
Como se ilustra en el diagrama. los diferentes paguetes de un mensaje
pueden ser procvesados en paralelo por distintos nodos. La reduccion del
tamano de las unidades de datos facilitan <1 controtl de capacidad de
memorai de los nodos Jde la red.

El diseno de estas redes tiene como obietivo establecer una capacidad
optima del canal que resulte en una abta eficiencia sin congestion excesiva.

Los sistemas de conmutacion de paquetes son disenados para establecer
un recurso que es suficiente para cubrir ta demanda promedio de trafico,
no asi la demanda pico. P's razonable considerar que esta ultima se
presentara solumente en forma ocasional. Bl diseno de red busca lograr un
balance entre alto grado Jde wtilizacion y un aceptable nivel de congestion
bajo condiciones pico.

Cuando los usuarios de una red generan triafico mmtermitente, un canal de
conmutacion de paquetes es utilizado mas eficientemente gue uno de
conmutacion de circuitos.

Los sistemas de conmutacion de paquetes » de circuitos se consideran los
extremos del espectro de técnicas de comunicacion de datos.



Protocolos de Acceso Mualtiple

Las redes de difusion de paquetes se definen como las redes de
conmuracion de paquetes en la que el canal que proporciona conectividad
a los usuarios esti constituicdo por un canal de difusion ("Broadcast”). Como
ejemplos de medios de difusion estan los canales via satélite v los canales
de radio.

El concepro de difusion de paquetes inicio su aplicacidn en forma extensa a
partir del proyecro Aloha, que ejercio una influencia decisiva en el diseno
de dos sistemas

banda amplia: Comunicaciones de datos via sarelite v el de las redes de

qgue utilizan esquemas de acceso multiple en un canal de
area local.

El objeto de este ¢srudio son los protocolos de acceso de un canal de
difusién por un grupo de usuarios. Ustos usuarios tignen requerimientos
de trafico aleatorio y restricciones en el tiempo de respuesta. El problema
central es la resolucion del "conflicto” entre usuarios para accesar el canal.
Los metodos de resolucion de esos onflictos son conocidos como
protocolos de acceso multiple. En esta seccion se presenta una clasificacion
de esos protocolos. una breve descripcion y una comparacion de su
desempeno ante diversas condiciones de trafico vy del canal mismo.

La medida principal del desempoeno de un protocolo de acceso multiple es
su caracteristica Jde rafico efectivo 1"throughput”) conmra retraso
promedio.

Tecnicas Tradicionales

El problema de acceso multiple en el diseno de sistemas via satélite ha
sido resuelto con especial inrteres en la comunicacion de voz. El objetivo del
diserio es maximizar ¢l numero de canales para una potencia y ancho de
banda determinados.



Las técnicas comunes de acceso niultiple via sawélite son de divi n de
frecuencia (FDMA), de division de tiempo (TDMA), de division de codigo
(CDMA), también llamada de Espectro Disperso ("Spread Spectrum™).

TDMA es generalmente mas eficiente que el resto de los metodos de
acceso, el costo de esta eticiendia esta en ta complejidad del equipo
requerido para su implementacion.

Los protocolos de acceso multiple han sido normalmente orientados al
concepto de canal. La capacidad de transmision disponible se subdivide en
canales independientes, que 2n conmutacion de paguetes son mapeados a
circuiros virtuales., La tforma de asignacion de recursos del canal se
clasifica a su vez ¢m:

a) Asignacion Fija

b) Asignacion por Demanda.

Con asignacion por doemanda. se requiere ostablecer un canal para
senalizacion entre usuarios. La asignuacion por demanda es realizable
mediante un controlador central o con control distribuido.

Los protocelos de acceso multiple orientados al canal (uso continuo del
canal) son apropiados para comunicacion de vor v para un Cierto tipo de
trafico de datos y video.

La comunicacion de datos en general tiene un amplio especiro de
requerimientos de capacidad Jde iransmision en funcion de Ia aplicacion,
desde sistemas interactivos de consulta-respuesta con trafico intermitente
hasta transferencia de archivvos de grandes velumenes de datos.

Las aplicaciones de comunicacion de datos han evolucionado a partir del
trafico interactivo de uso transaccional. en ¢l que los nodos remotos
cuentan con terminales que se comunican con un procesador central. Este
tipo de trafico resultd compatible con ¢l concepto de conmutacion de
paquetes de tipo X.23 v con los metodos originales de acceso al canal en
forma aleatoria. Las aplicaciones subsecuentes como de transferencia de
archivos han requerido de un uso mas continuo del canal, lo que ha
influenciado el uso de esquemas de asignacion deterministica de tiempos
de transmision. Las aplicaciones de comunicacion de voz v de nuevos




protocolos como Frame Relay requieren de tiempos de transmision
también deterministicos pero flexibles, lo que se ha dado en llamar "ancho
de banda por demanda”.

El presente estudio esta orienrado a los protocolos de conmutacion de
datos de usuarios que comparten el canal de difusion con un esquema de
division de riempo. ] analisis de las tecnicas de acceso multiple tiene
como medida de desempeno ol tratico efectivo y ¢l retraso.

Modelo de Trafico

En la descripcion del modelo de trafico, ¢l termino usuario incluye
terminales de computadora, programas de computadora de interaccion con
operador u otro programa. Usuario se pucede definir como elemento
generador de rtrafico cuyos tiempos de interaceion se pueden modelar
como una variable aleatoria. se detine ademas como mensaje a un blogue
de datos con un riempo de respuestit sujoets a restricoion. En realidad, en
una red de conmutacion de paquetes, un mensaje puede consistir de
varios paqueltes.

Un cierto tipo de trafico, especialmente el interactivo de consulra-
respuesta se describe como intermitente. La inrermitencia del trafico es
una importante caracteristica considerada en el diseno de un sistema de
comunicacion de paquetes.

Caracteristicas de la Red

En esta seccion se describen las caractensticas » parametros de operacion
de una red de canal de difusion y I nomenclatura utilizada.

Se considera un grupo de N usuarios compartiendo el canal. El usuario "i"
tiene una tasa de generacion de mensajes »,; [mensajes. ' segundol.

Cada paquete contiene una direccion de destino ral que cuando es
transmitido exitosamente a través del canal sea recibido por el
destinatario. Los errores debido el ruido del canal no son considerados.
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Los requerimientos de conectividad de los usuarios son relevantes
solamente en forma indirecta en funcion del conjunto de tasas de
mensajes.

Para un conjunto de tasas |
comunican entre eltos @ si 1o quieren hacer a unua estacion central.

{ dado, es irrclevante si los usuario se

El aspecto de interes ¢s ¢l acceso al canal de difusion. Cada usuario tiene la
posibilidad de¢ enviar » recibir datos a Ia tasa de rransmision del canal,
llamada C [bps].

INEA los usuarios estan sincronizados de

En algunos de los protocolos
manera que ¢l canal se puede visualizar como una secuencia de ranuras de
tiempo. La duracion de las ranuras es suficiente para contener un paguete
de datos. Se considera la utilizacion de ranuras de menor duracion que se
mezclen con las ranuras e daros para transmitir paquetes de menor
tamano para informacion de control

Un usuario puede enviar datos a cualguier otro usuario cuando se le
concede el acceso al canal. Fl protocolo de acceso es esencialmente un
algoritmo para determinar el derecho de los usuarios para accesar el canal.
En algunos protocolos, el derecho de acceso no esta absolutamente
determinado y» son probables ias colisiones entre paquetes de diferentes
usuarios en el canal. Se asume que las colisiones impiden fa recepcién
correcta de los paquertes inplicados en la colision.

El tiempo R [segundos] que toma detecrar si un paguete rransmitido ha
sufrido una colision se le denomina tiempo de deteccion de colision.

En varios tipos de sistemas el usuario detecta ¢l resubhtado de su propia
transmision monitoreando ¢l canal, una de las caracreristicas particulares
de un canal de difusion. En este caso R es aproximadamente ¢l tiempo de
propagacion de la sefal en el canal. Cuando este tipo de deteccién no es
utilizado. R corresponde al periodo de expiracion de espera de respuesta
positiva de recepcion.
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Clasificacion de Protocolos
Los protocolos de acceso multiple se pueden clasificar de la siguiente
manera.

Protocolos de Acceso Multiple

e Usuarios Pasivos
- Encueswa
- Encuesta Adapriva

e Usuarios Activos
- Contencion
- Reservacion

Protocolos para Usuarios Pasivos

Este tipo de protocolos es conocido como protocolos de encuesta ('polling”).
Se requiere de la presencia de un controlador central. Los usuarios son
pasivos en el sentido de que pueden accesar el canal Gnicamente cuando
les es especificamente solicitado por el procesador cenrral.

El controlador tiene dos funciones, la primera es identificar usuarios con
datos a enviar, la secgunda es programar el uso del canal por esos usuarios.

Protocolos de encuesta convencional. En ¢ste prorocolo el contreolador
central las dos funciones mencionadas encuestando ¢l grupo de usuarios
uno por uno. A la llegada de un mensaje de encuesta, el usuario asignado
transmite todos los mensajes acumulados en su memoria remporal. Al
tiempo necesario para encucstar todos y cada uno de los usuarios una vez
Yy transmitir sus datos acumulados se le llama ciclo c¢de encuesta tc. Se
puede medir como el tiempo entre <dos encuestas sucesivas a un mismo
usuario.

Hay variantes adicionales de estos protocolos que incluyen prioridad en el

orden de encuesta, frecuencia de encuesta diferente entre los usuarios y
limitaciones en el volumen de datos a transmitir por ciclo de encuesta.
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Protocolos para usuarios activos

Los protocolos a ser descritos en esta seccion son los empleados por
usuarios que buscan el acceso al canal en lugar de esperar una solicitud de
transmision.

Estos protocolos son llamados de contencion y de reservacion. En los
primeros, no hay coordinacion entre usuarios para evitar una colision,
cada usuario decide cuando accesar ¢l canal. Hay' sin embargo mecanismos
de transmision para minimizar interferencia entre usuarios.

Protocolos de¢ Contencion

Estos protocolos son adecuados para un numero grande de usuarios de
trafico intermitente. Para una red de wrafico reducidao, el desempeno de un
protocolo de contencion en terniinoes de retraso ilega a ser muy superior al
de los protocolos de encuesta.

El protocolo Aloha.

En el protocolo Aloha los usuarios no cuentan con sincronizacion alguna.
Cada usuario transmite un paquete de datos en cualquier momento que
este se genere. Si ninguna oird estacion ransmite durante ese riempo. el
paquete sera recibido sin problema en la estacion daestino.,

En el caso de que dos © muas paguetes accesen el canal y sufran una
colision, cada usuario involucrado se entera despues de un cierto tiempo
de deteccion Ry retransmite su paquete dospuu de un tiempo aleatorio
de espera. ste tiempo de espera tiene espe I imporancia on cuestion de
estabilidad y en la relacion de desempeno trafico etectivo-retraso de todos
los protocolos de contencion.

El diseitador del protocolo Aloha, Norman Abramson. determino el trafico
efectivo maximo de un canal en ¢l caso limite d¢ un numero muy grande
de usuarios de tratico muy bajo. Los mensaies consisten de un solo
paquete. El proceso de generacion de pagquetes es un proceso de Poisson a

una tasa de "S" paquetes por tiempo de ransmision.

La otra suposicion interesante €s gue la suma de nuevas transmisiones y
retransmisiones en ¢l canal se modelan como un proceso de Poisson
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también a una tasa de "G" paquetes por tiempo de transmision.
Adicionalmente, se considera equilibrio estadistico.

La probabilidad de gque un paquete sea transmitido sin colision es:

S = el
Como se ve en la figura, cada paquete transmitido tiene un periodo
vulnerable que es ¢l doble del tiempo de duracion de un paquete. La

transmision de un paquete seria exitosa unicamente si ningun otro paquete
es transmitido dentro del periodo vulnerable.

Periodo
vulnerable
en Aloha
Ranurado

Tiempo ————=

Perrodo valnerable
en Alohu

El maximo trafico efectivo posible en un canal Aloha se obtiene cuando
G=0.5 y, bajo las condiciones anteriormente mencionadas:

Ca=17(2ey=0.18

La maxima eficiencia de canal alcanzable para el acceso Aloha es un poco
menor de 1. (2¢) cuando se rransmiten paquetes de ramarno variable. Por
otro lado, los slots de tamano fijo de Aloha ranurado resultan en
degradaciones en la relacion retraso - ciencia.

En el caso de wrafico de paguetes de tamano constante, la eficiencia se
puede duplicar sincronizando los tiempos de inicio de rafagas de
transmision de todas las estaciones.




Una desventaja del sistermna de acceso Aloha es la necesidad de estabilizar

el canal. Esta técnica de acceso es inestable si los intervalos de
retransmisiéon son muy cortos en relacion a la tasa de trafico. En el otro
extremo, intervalos demasiado largos pueden resultar en retrasos
excesivos.

A diferencia de un sistema de asignacion fijo, el desempeno de una
estacion en particular en una canal Aloha depende directamente del
trafico transmitido por el resto de las estaciones.

Protocolo Aloha Ranurado

Este protocolo tiene ta caracternstica adictonat de que el tiempo de uso del
canal esta dividido en periodos de ticmpo de aproximadamente la
duracion del paquete. se dice que esta "ranuracdo’.

Los usuarios deben sincronizar la transmision de sus paquetes en
intervalos uniformes de tivmpo. Dada la sincroma de tiempos de inicio de
paquete, las colision por interferencia parcial son evitadas y el periodo
vulnerable de un paquete transmitido es solamente la duracion de una

ranura de tiempo.
Tomando las mismas consideraciones se tiene:
SG o= e

donde S se maximiza cuandoe G = 1. El maximo trafico efectivo es del doble
del caso de Aloha puro:
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La parte lineal de las curvas representa el desempeno realizable en
operacidn estable. La seccion de pendiente negativa de las curvas indica la
region de operacion en condiciones de inestabilidad. cuando la eficiencia
decrece y el retraso se incrementa por el aumento de retransmisiones en
el canal.

La seleccion entre los dos esquemas Aloha, en su forma simple o la version
ranurada depende de la relacion entre ¢l encabezado de la rafaga y el
tamano del mensaje, de la distribucion de probabilidad del tamano mismo
y el punto de operacion de la eficiencia seleccionado para satisfacer las
consideraciones de retraso vy estabilidad.

Una de las importantes funciones del esquema Aloha es que una estacion
en particular cuenta con la posibilidad de utilizar todua la capacidad del
canal por un periodo arbitrario de tiempo, dependiendo de los
requerimientos doe transmision Jdo las otras estaciones durante ¢se tiempo.

En esos casos la eficiencia promedio det canal puede exceder 1 (2e) o 1-/¢,
dependiendo del esquema. sin presentar inestabilidad, cuando las tasas de
transmision de las estaciones no son iguales y el rafico vende a
concentrarse ¢n unas estaciones.

Esta "capacidad excedida” de un canal Aloha puede dar una oficiencia que
se aproxima al 100% en el caso de¢ un usuario ¢on una alta tasa de
transmision de paquetes » el resto de las usuarios con una tasa baja. La
desventaja la constituye ¢l retraso que encuentran las estaciones de bajo
volumen de rtrafico, mayor que en el caso de estaciones de tasas
uniformes.
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Consideraciones de Desempeno.

El analisis de los sistemas Aloha puro y Aloha ranurado se basa en tres
consideraciones basicas:

- La independencia estadistica del trafico del canal.

- El numero de usuarios es muy grande.

- Se supone equilibrio estadistico.

Analisis de MNetodos de Acceso Via Satelite.

Los protocolos analizados en este estudio consideran el uso de un sistema
de satélites geoestacionario.

El canal de comunicacion que ¢s el transpondedor del satélite es accesado
por las estaciones terrenas de una manera determinada por el propio
protocolo. Las senales transmitidas desde las estaciones terrenas hacia el
satélite son amplificadas v re-trransmitidas hacia el segmento terrestre de
la red.

El canal satelital es compartido por las estaciones empleando un metodo
de acceso por division de tiempo, sincrono o asincrono. Cada estacion
accesa un tiempo de¢ utilizacion del canal en un conjunrto de frecuencias
comun a la red tanto para transmision como para recepcion.

os usuarios. Cada nodo cuenta con

El canal satelital es compartido por v
un subsistema receptor por ¢l que recibe realimentacion de su propio
acceso Vv de comunicacion de retorno desde la estacion central.

Estos canales de nodo central a nodaos remoltos » viceversa operan a
diferente frecuencia que conforman un canal bidireccional “full duplex”.

El criterio de seleccion de un protocolo satelital se basa especialmente en
el tipo de trafico y el desempeno requerido por fos usuuarios. Si el trafico
de cada estacion es altamente predecible. en cuanto el ancho de banda
requerido y el tiempo de utilizacion. e¢s mas factible coordinar el uso
eficiente del canal mediante una técnica relativamente simple.
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En el caso opuesto, un bajo nivel de predictibilidad implica ya sea un uso
menos eficiente del ancho de banda o técnicas mas sofisticadas de
asignacion de tiempos de transmision.

Entre los aspectos que influyen en el desempeno de un protocolo esta la
intermitencia del trafico » el tamano de los mensajes. Otros factores de
desempeno son el equilibrio uso-necesidad de los usuarios en el canal v la
flexibilidad y capadcidad de crecimiento del trafico de los usuarios.

Este estudio considera protocolos de comunicacion de dartos en paquetes.
La formacion de paqgquetes se realiza por un protocolo de nivel de red en e}
equipo banda base del nodo de comunicacion considerando las condiciones
de acceso al canal satelital.

Cada paquete contiene direccion e informacién de control. Puede tener
restricciones de longitud maxima, seleccionada de acuerdo al protocolo
urilizado.
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Capitulo 2

Técnicas de Acceso Aleatorio I

En comunicaciones de daros de transmision intermitente, de bajo "ciclo de
trabajo”, una técnica de acceso apropiada es el acceso aleatorio. Por la
naturaleza estadistica de los procesos de generacion de datos y la
caracteristica intermitente de los mensajes, hay condiciones en las que la
probabilidad de que dos usuarios transmitan al mismo tiempo es baja.

En la forma mas simple de este tipo de acceso, cuando un paquete esta
listo para transmitir, simplemente s¢ fransmite sin usar sincronia en la
red e independientemente del resto de los usuarios. St ninguna otra
estacion transmite durante ese tiempo, ¢l paquete serd recibido sin
problema en Ia estacidon receprora.

En el caso de que mas de una estacion sea la que transmite, ocurre una
colisién y mu)y probablemente los paquetes no son <detecrtados
correctamente en la recepcion.

La caracteristica de canal de difusion del sat¢lite permite la deteccion de
la colisidn por la estacién transmisora, fa que procede a la retransmision
del paquere.

Aloha Puro

Se considera gque k usuarios estan cada uno transmitiendo en forma
independiente con probabilidad de inicio de mensaje de tipo Poisson a una
tasa A [mensajes/segundol.

Los mensajes se suponen de longitud fija, de © [segundos] de duracién. E
maximo wrafico efecrivo del canal, alcanzable unicamente en el caso
extremo de que a un usuario se le concediera el acceso al canal y
transmitiera paquetes sin interrupciones, seria obviamente 1/t
[paguetes/segundo], lo que representa la capacidad del canal.

20



Cuando varios usuarios tienen acceso aleatorio al canal, surge la
posibilidad de transmisiones simultaneas. El trafico efecrivo real en esas
condiciones es considerablemente menor que el maximo posible.

El sistema de acceso Aloha se basa en ja caracteristica ocasional de la
transmision de mensajes de cualquier usuario. Considera la relacion:

que significa que la tasa de generacion de paguetes es muy inferior a la
capacidad del canal.

Como en el muliiplexaje estadistico. un grupo de usuarios pueden
compartir el canal y utilizarlo en forma mucho mas eficiente que un solo
usuario ocasional. El precio a pagar es que el maximo trafico efecrivo
obtenible con este esquema es mucho menor que la capacidad del canal.
Un usuario podria utilizar el canal mas eficientemente que el grupo de
usuarios, si su transmision es continua.

Con k usuarios, la utilizacion del canal (referida a la tasa maxima de
transmision de 1. <

ket -z 1
S es el wrafico efectivo ("throughput™).
Para el sistema Aloha puro, con un numero muy grande de usuarios del

mismo trdafico, ¢l maximo wratico efectivo es:

=1 (2e)

Esto significa que este esquema tiene aproximadamente un 189 de
utilizacion de la capacidad del canal.

El esquema de transmision se describe a continuacion:
Un usuario espera un mensaje de reconocimiento ("acknowledgment")

desde el nodo central (transmitido en modo "broadcast” también en un
canal independiente, a todos los usuarios).
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Si después de un tiempo de espera no recibe respuesta ( este tiempo de
espera debe ser por lo menos el tiempo de propagacion del sistema en
ambos sentidos), procede a repeur el mensaje original.

En un sistema de acceso aleatorio. la no recepcion del reconocimiento se
considera debida a4 que dos o mas usuarios accesaron el canal al mismo
tiempo, resultando una colision.

Una forma de evitar ¢l mismo problema al retransmitir s programar tales
retransmisiones en forma escalonada. la tecnica muas simple es agregar un
lapso aleatorio a la expiracion del tiempo de espera.

El efecto de las colisiones se refleia en la reduccion del trafico efectivo en
el canal, que consiste de dos tipos de paguetes:

- Los generados originalmente « a4 un tasa promedio de S paquetes por
intervalo de tiempo ), »
- Los paquetes retransmitidos.

A medida que la generacion de paquetes originales se incrementa (ya sea
incrementando el numero de usuarios kK o la tasa de generacion de
mensajes ). la probabilidad de colision aumenta. Esto a su vez produce un
aumento en cl numero de retransmisiones M por lo tanto el namero de
colisiones, esto produce un etecto de inestabilidad en el canal. Es
precisamente este efecro ¢l que limita el trafico efecrivo del canal.

La clasificacion del wrafico en sus dos formas es util en la derivacion del
maximo trafico efectivo,
G se define al trafico (original) promedio accesando ¢l canal por intervalo

G

=5 + promedio de rerransmisiones en t

Una retransmision ocurre debido a una colision. Ya gque los mensajes
consisten de un paquete de :segundos de duracion, una colisiéon ocurre si
otro usuario decide transmitir en un intervalo + r alrededor detl riempo de
inciacion del mensaje.
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La siguiente suposicion es que el tridfico total en el canal tiene una funcién
de probabilidad de Poisson. con parametro G. (Esto no es generalmente
valido en las retransmisiones, pero es aplicable en muchos casos).

La probabilidad de que ocurra por lo menos una colision (debido a otros
paquetes generados dentro del intervalo de 2t es entonces: 1 - @-2G, El
numero promedio de retransmisiones es Gl - e-<%), por lo tanto:

G=8+G(l ~¢<)
Lo que resulta en un trafico promedio de:
S = Ge-=

Esta es la ecuacion del trafico efectivo para un sistema Aloha puro
operando en condiciones de estabitlidad. Una forma alternativa de
obtenerla es la siguiente, de acuerdo a la siguiente definicion:

G como el promedio del trafico total en el canal y S como la (raccion de G
correspondiente al trafico original (paquetes nuevos)

entonces S/’G es la fraccion de pagquetes que corresponden a una
transmision exitosa, que es igual a4 la probabilidad de transmisiéon sin
exactamente la probabilidad de que una
en estadistica de Poisson.

colision en el primer intenro.
colision no ocurra, que €s precisamente ¢

El otro aspecto de marcado interes es ¢l rerraso en ¢l sistema, adicional al
tiempo de propagacion ¥ despreciando ¢l tiempo de procesamiento.
Denominando E al numero promedio de retrransmisiones por paquete, el
promedio de intentos de retransmision por paquete generado es:

l +E=G S=eei"

Esta es una medida del retraso en el sistema. A medida que el rafico
efectivo S se aproxima al valor maximo de 0.18, el retraso se incrementa
proporcionalmente. Como una cota minima en el retraso adicional al de
propagacion, en unidades de intervalos de  segundos es:

Dmin = @26
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Incluyendo los tiempos de retraso adicionales:

- El de propagacién en ambas direcciones R (en intervalos de © segundos),
requerido para recibir un mensaje positivo de recepcion.

- El de espera antes de retmransmision, suponiendolo una variable aleatoria
uniformemente distribuida de 1 a k intervalos. El promedio de este tiempo
de espera escalonado es (1+k}-'2 intervalos.

El tiempo promedio de retraso es:
D=R+1 +E(R+_1%'_ )

Donde E = €26 -]
La siguiente grafica muestra la curva que relaciona el tiempo de retraso

contra trafico efectivo (throughput). Los parametros empleados en la
elaboracion de la curva son R=6 y k=5. La escala del eje x es no lineal.
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Retraso en Aloha
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Es de hacer notar que esta curva constituye una aproximacion en el
sentido que asume una espera de retransmision de varios intervalos
después de la colision. Se ha encontrado que existe un optimo tiempo de
espera de retransmision en el sentido de minimizar el retraso total D para
un trafico efectivo S dado. Si el intervale de retransmision €s muy corto es
mayor la probabilidad de una nueva colision. Por otro lado, si es muy
largo, el retraso total se extiende proporcionalmente. Se ha demostrado
también que ese valor optimao tiene un amplio rango v que la seleccion del
parametro Kk no es crivca.

Aloha Ranurado

El esquema de Aloha puro tiene una utilizacion maxima de 1/(2e). El
parametro crucial es el intervalo (21) en torno a un paguete susceptible a
colisiones. El Aloha Ranurado ¢s un sistema en el que todos los usuarios
estan sincronizados a una referencia comun de tiempo. £l tiempo se divide
en intervalos de duraciéon del paquete o ranuras de © segundos. Los
usuarios transmiten unicamente en los instantes de inicio de ranura. De
esta manera las colisiones ocurren cuando dos o mas paquetes se
transmiten en la misma ranura. Ya que no hay interferencia de paquetes
de intervalos vecinos. ¢l intervalo vulnerable se reduce a la mitad y la
capacidad del protocolo es exactamente del doble del sistema Aloha puro.
Esta vez la expresion del trafico efectivo es:

S = Ge-
¥y su maximo valor se duplica tambieén.
Smav= Lre

En este caso se considera también procesos de funcién de probabilidad de
Poisson para el trafico original y los paquetes retransmitidos.
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Aloha Ranurado aporta una ventaja considerable en eficiencia de
utilizacion del canal sobre la técnica de Aloha Puro a un costo de
complejidad del sistemua. Para redes cubriendo una pequerfna area esto no
representa ningun problema especial. Para redes dispersas en areas
grandes o en sistemas via sarélite, la utilizacion de técnica Aloha Ranurado
presenta requerimientos adicionales de implementacion.

La caracteristica del rewraso depende del metodo de retransmitir los
paquetes que sufren una colision. Para este analisis que el tiempo de
espera de retransmision (asumiendo que ] mensaje de recepcion positivo
no se recibe ) ¢n adicion al tiempo de propagacion) ¢s de j ranuras, siendo
j de un valor de I a Kk como se describe anteriormente. Es el mismo
proceso de aleatorizacion antes mencionado, expresado en una escala

discreta de tiempo.

El tiempo promedio de retraso se denomina D nuevamente. medido en
r fos paquetes originados antes de

ranuras ¥ con el ajuste para conside
que el intervalo de la ranura se inicie:

D=R+ 1.5« B Rab ol

La evaluacion de los parametros [, G, § y D esta en funcion de k., el numero

maximo de ranuras ue transcurren hasta el proximo intento de

retransmision.

pi es la probabilidad de que un paquete requiera exactamernte
retransmisiones para ser recibido correctamente,

Pi= (]l -qed (1~ gt g i=1

y el numero promedio de retransmisiones es:

E= Z ipi=(1-qn a

it

La derivacion de qn ¥y Q: se encuenira en el apéndice A.
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Para un k grande (el retraso de retransmision aleatorio es del orden de
varias ranuras) se tienen los limites:

E— et-1

y
SG — e

Para un k de orden finito, en la referencia [6] Lam realizd el analisis
encontrando que existe un k optimo que minimiza el retraso para un
trafico efectivo S dado.

Lam demostré utilizando un ejemplo de transmision via satelite que el k
optimo es del orden de 6 para un trafico efectivo S pequeno, haciendo
notar que et valor es cercano al optimo para casi cualquier valor de S.

En este estudio s expresa tanto ¢l promedio de retransmisiones como el
retraso de la retransmision (promedio) en funcion de k.

El valor de Kk que minimiza ¢! retraso promedio ¢n el canal es
efectivamente del orden de G en ¢l caso de transmision via satelite (k es
una variable discreta, con los valores empleados en este analisis el optimo
es 7, con una mimima diferencia en ¢l desempeno de K=06).

Sin embargo, como se puede apreciar en la grafica. ¢l retraso no varia
mucho en funcion de k para un S dado. Para valores de k de 4 a 10 el
retraso es sumamente uniforme.

Para un trafico en el canal mas alla det punto optimo de S normalizado de
1/e se presenta una reduccion en el rrafico efecrivo » un incremento en el
retraso. Esto es explicable por o] incremento @n colisiones y por lo @anto en
l1a retransmision de paquetes.

La seleccion entre Aloha en su formua simple v ranurada depende de la
relacién entre ¢l tamano del encabezado de la rafaga y el tamano del
mensaje, la distribucion de probabilidad del tamano del mensaje mismo y
el punto de operacion del rafico entrante ) saliente scleccionado para
satisfacer las condiciones de retraso y estabilidad.
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El sistema Aloha presenta inestabilidad en la region de mayor eficiencia,
que se puede compensar reduciendo el numero de usuarios accesando el
canal o incrementando el retraso de retransmision k. Una efectiva y
elegante solucién para mantener estable un canal potencialmente
inestable es la implementacion de procedimientos de contro!l dinamico de
trafico.

El criterio de seleccion de un protwcolo satelital se basa especialmente en
el tipo de trafico y ¢l desempeno requerido por los usuarios. Si el trafico
de cada estacion es altamente predecible, ¢s mas factible coordinar el uso
eficiente del canal mediante una tecnica de asignacion de ancho de banda
y tiempo de transmision.

En el caso opuesto, un bajo nivel de predictibilidad implica vy sea un uso
menos eficiente del ancho de banda o tecnicas mas sofisticadas de
asignacion de ticmpos de utilizacion del canall

Se ha dedicado una considerablemente arencion a la optimizacion det

trafico efectivo de un canal Aloha.

Se han propuesto una variedad de esquemas de reservacion en los que los
usuarios solicitan tiempos de mransmision por anticipado. Otra posibilidad
es la de monirorear el canal v efectuar la rransmision cuando se preve que
no haya colision, como en los protocoias de contencion ¢n banda base
utilizado en las redes locales (CSNA).

El método de reservar tiempo de transmision logra un mayor trafico
efectivo en el canal a cambio de un mayor retraso.

El esquema de sensar la portadora tiene una cficiencia teorica de hasta
mas del 80% en el caso de redes de radiocenlaces. Una importante condicién
para implementar este esquema es que las estaciones se encuentren lo
suficientemente cerca. de manera que el tiempo que toma detectar las
transmisiones de los denas sea tan solo una pequena fraccion detl
intervalo de la ranura. A medida que el tiempo de propagacion se
incrementa, la eficiencia del canal decrece.
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Capacidad Excedida

Existe un caso particular en la aplicacion del esquema de Aloha ranurado
en el que la cficiencia es mayor que el 369 establecido. Estas
configuraciones son llamadas "de capacidad excedida”.

Se encuentra por supuesto el caso trivial de que un solo usuario transmita
informacion a la capacidad del canal, tal que la eficiencia sea del 100%. Sin
embargo, el motivo de aplicar tecnicas de acceso aleatorio es ¢l compartir
el canal entre un grupo de usudarios gue ransmiten con baja frecuencia v
densidad.

El analisis original del Aloha presupone una estadistica de Poisson para un
numero grande de usuarios. Esta generalizacion parte de la observacion en
teoria de probabilidad de que la suma de variable independientes de
probabilidad de Bernoulli se aproNim bajo ciertas oondiciones a una
variable de probabilidad de Poisson.

Cuando un sistema de acceso Aloha ranurado tene un numere limitado de

usuarios puede tener una "capacidad esxcedide espoedcialmente cuando uno
de los usuarios IFansmite con mayaoar ifrecuencia y el resto lo hace 4 muy

baja frecuencia.

El hecho de que la "capacidad excedida” poerimite o un numero reducido de

estaciones utilizar el canal a altas tasas de ransmision presenta la
posibilidad de asignar a esas vstaciones un acceso deterministico al canal.
Para ese objetivo se diseno la variante del esquema Aloha llamado de
Reservacion.

Este protocolo consiste en la asignacion fija de tiempos en un canal Aloha
ranurado, ademas del requerimiento de control adicional en la estacion.
En este protocolo. si el trafico ¢s uniformemente distribuido en las
estaciones » los "ciclos de rrabajo” son altos, el sistema se comporta de
forma semejante al métdo de acceso por division de tiempo. Si en cambio
el ciclo de trabajo es bajo. se aproxima a la operacion de un sistema Aloha
ranurado simple.
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La busqueda de técnicas de un uso flexible del canal con una eficiencia
comparable a la de TDMA de asignacion fija ha conducido a la evolucion de
esquemas de reservacion explicita.
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APENDICE A

El tiempo promedio de retraso se denomina D, medido en términos
del ntimero de ranuras k que transcurren antes de la retransmisién.

D=R+1.5+E(R+-—% Kzl

pi es la probabilidad de que un paquete requiera exactamente "i"
retransmisiones para ser recibido correcramente.

Pi=(1-qgn) (1-qgoi-tq: i=21

v el nuimero promedio de retransmisiones es:

ipe= (1 -an @

es la probabilidad de una mransmision exitosa, cuando un
pagquete nuevo s generit.

dn

es la probabilidad de¢ transnusion exitosa cuando un paguete es

Qe
retransmitido.

La derivacion de g, sigue ¢l siguiente procedimiento:

Se considera que la colision que produce esta retransmision ocurrio
en la j-ésima ranura anterior.

Para una re-transmision exiiosa se deben cumplir tres condiciones:
1.- Ningun otro paquete, desde la j~esima ranura debera ser
retransmitido en la ranura presenie (la probabilidad de este evento
se Hlama q.).

2.- Los paquetes que puedan retransmilirse descde las (k-1) ranuras
anteriores ademaas de la j-esinii no se transmitiran en la ranura
presente (la probabilidad es gok-1).
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3.- Ningun paquete nuevo se origina en la presente ranura. La
probabilidad es €5 .

Asumiendo que estos eventos son independientes, la probabilidad de
una retransmision exitosa q es:

Gu= €5 qe qoh!

Considerando ahora la probabilidad qc de que ningun otro paguete
desde la j-ésima ranura fue retransmitida en la ranura presente.
dc se puede escribir

Qe = Qely)

M

qcl{y) viene a ser la probabilidad de que v paquetes, ademas del
paquete bajo consideracion fueron generados en la ranura j, causando
la colisidn ¥ que ninguno de ellos se traslape en la presente ranura.

Qe = (€6k - eG)  (1- et

do €s la probabilidad de que ningun paquete de alguna de las otras
(k~1) ranuras, excluyvendo la j-esima que podria estar involucrada en
una retransmision en la ranura presente es realmente retransmidda
en esa ranura.

o =E4 h + G

mientras que qQgn. la probabilidad de la transmision exitosa de un
paquete nuevo esta dada por:

An = qches

Para las graficas de "promedio de Retransmisiones” y "Retraso en
Retransmision” en funcion de k se consideran dos casos de trafico
efecrivo "throughput" normalizado: de S = 0.1 y 0.2.
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Los parametros empleados para la construccion de estas graficas son:

Tasa de canal = 64 KBPS

Paquete: 1000 Bits

R = 0.25 Seg. ( retraso de propagacion en un canal via satélite, de
estacion a satrelite v de satelite a estacion )

El rango de kes de 2 a 20

La grafica muestra una curva continua para fines ilustrativos, yva que
k es una variable discreta.

PROMEDIO DE RETRANSMISIONES

2.500
2.000

- 1.500 THROUGHPUT DE 0.2
1.000
0.500 THROUGHPUT DE 0.1

C.000 4——+
o~

1
g

144

=3 ) =
— - o~

Naturalmente, s¢ presenti un mayor rerraso v numero promedio de
retransmisiones en las condiciones de mayor trafico en el canal, este
es, cuando S$S=0.2, por aumentar la probabilidad de colisidn.
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La tabla de valores de la grafica es la siguiente:

[ k
E

$=0.2 5=0.1 S=0.1
2 2.193 1.795 2 -18.9
3 1.561 1.269 3 40.3
4 1.355 1.098 B 37.8
5 1.254 1.014 5 36.8
< 1.193 0.964 & 36.3
7 1.153 0.83 7 36.1
8 1.125 0.907 8 36.1
9 1.103 0.889 =] 36.2
10 1.087 0.B7S 10 36.3
11 1.073 0.864 iR 36.5
12 1.063 0.855 12 . 36.7
13 1.054 0.848 12 a41.7 27.0
14 1.046 0.841 1< 421 37.3
15 1.040 0.836 in G205 37.6
16 1.034 0.831 16 42.8 37.9
17 1.029 0.827 17 43.2 38.2
18 1.025 0.824 i8 43.6 38.5
19 1.021 0.82 19 44.0 38.8
20 1.017 0.818 20 43,5 39.2




Capituloc 3

Técnicas de Acceso Aleatorio II

Protocolos de Reservacion

Ya que el efecto de capacidad excedida permite a un grupo de estaciones
de alto trafico utilizar el canal, una manera viable de optimizar el uso del
canal es dedicar un internvalo determinado a esas estaciones y no hacer
necesario el acceso aleatorio al canal.

En la seccion anterior se analizo la utilizacion de un canal para un grupo de
usuarios de bajo wrafico. Cuando el rafico es mas denso ¢l desempeno del
canal declina por el efecto de las colisiones. Si el wrafic
de tendencia deterministica el mejor esquema de uso de utilizacion det
canal sena uno de tipo de asignacion fija TDMA. Este tipo de protocolos
tendria un bajo descmpeno en el caso de un grupo grande de usuarios
intermitentes. Con un esquema de asignacion rigida fija se presenta la
posibilidad de un uso ineficiente del canal. por los tempos asignados pero
no utilizados.

> fucra muy denso y

El esquema Aloha de Reservacion proporciona und solucion a ambos tipos
de trafico, ticne la opcion de operar on modo Aloha desde un extremo
(trafico muy ligero) » en asignacion fija en el otro exuemao (tradico muy
denso).

Los esquemas de Aloha de Reservacion son tecnicas qque incrementan el
rafico efectivo en un canal o un nive! mayor del maximo posible con
Aloha ranurado, al costo de un retraso adicional.

El concepto basico consiste en que ¢l tiempo de uso del canal s organizado
en tramas ("frames”). Cada trama consiste de dos sub-tramas: la de
transmision y la de reservaci
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La sub-trama de reservacion es a su vez dividida en ranuras de corta
duracion que son utilizadas para paquetes de reservacion que accesan el
canal en forma aleatoria dentro de la sub-trama en modo Aloha ranurado.
Por la caracteristica de difusion del canal "broadcast”, un paquete de
reservacion transmitido exitosamente sin interferencia es recibido por
todos los usuarios, quienes reciben aviso de la resernvacion.

Lo que los usuarios resemvan es una posicion ¢n la linea de espera global
para un grupo de paquetes a transmitir. Cada wsuario mantiene
informacion del status de 1a linea de espera. La informacion esencial es la
longitud de la linea de espera ast como la posicion de su propio mensaje a
transmitir.

Varios de estos tipos de esquemas han sido anatizados » estudiado En
este analisis se revisan los resultados de Binder {2] v Roberts [10]. En el
primero, las ranuras son organizadas en tramas Jde por lo menos R ranuras
(R es el tiempo de propagacion, en numero Jde ranurasi. La trama es una
referencia de tiempo a las gue todas las estaciones deben estar
sincronizadas, cada ranura tiene una posicion relativa definida en la
trama.

Si un usuario ha renido una rransmision exitosa de paguete en la trama

anterior, tiene derccho a transmitir en la misma ranura ¢n los marcos
subsecuentes, hasta que yil No tiene paguetes a ransmitir.

Las ranuras "desocupadas”, incluyendo las que hayan tenido colision en la
trama anterior se consideran disponibles y pueden sor accesadas en modo
aleatorio por cualquier usuario.

Este método de reservacion tienc su punto inicial en la transmision exitosa
de un paquete. Este sistema proporciona una tecnica particutar de Aloha
ranurado para los casos en los que las estaciones tienen mensajes largos a
transmitir o bien transmision continua.

Un aspecto interesante €s que la reservacion agrega una capacidad de
conmutacién de linea al modo normal de conmutacion de paquetes al
esquema Aloha. Este canal llega a alcanzar una velocidad de trafico



efectivo que se puede aproximar a 1, a un costo de un mayor retraso en la
transmisidon de paquetes.

Para un trafico efectivo dado. el retraso de transmision de paquetes es
proporcional al numero de estaciones en la red. Este tipo de reservacion se
limita esencialmente en numero de estaciones al orden de R, el numero de
Tanuras que toma el tiempao de propagacion.

Un segundo esquema de reservacion propuesio por Binder [2] combina
multiplexaje por division de tiempo con asignacion dinamica de ranuras no
utilizadas.

A cada usuario de la red se le asigna una ranura por tramaa. Todas las
ranuras no utilizadas. asi como las no asignadas se encuentran disponibles
para la red en general en un orden de primera Hegada-primera salida.

Un usuario puede recuperar su ranura asignada si se encuentra ocupada,
simplemente transmitiendo un paquete v

generando una colision. En la
siguiente rrama oma posi

cion normal de su ranura y transmite su
paquete. Este mctodo es atil en aplicaciones de wrafico interactivo. es capaz
de disponer de casi toda la capacidad del canal para un solo usuario
mientras el resto de ellos no transmite o 1o hace con poca frecuencia.

Los resultados de pruebas de simufacion han mostrado una caracteristica
retraso-trafico efectivo superior al del multiplexaje por division de
riempo.

Un esquema que ha tenido una amplia aplicacion es el disenado por
Roberts [10]. En este sistema se definen dos estados, de acuerdo al modo
de operacion:

- El estado Aloha

- El estado Reservado

En el estado Reservado la rrama de tiempo consiste de M+1 ranuras.
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Trama = (M-+1) Runuras

1 2 T N
| Litindtl
! } Tiempo
M Ranurss de Resenacion v Mini- Ranuras
de Solicitud
du reservacion
ESTADO RESERVADO

Trama = (M+11 v Mini-Ranuras

NEEEEN NN NN RN RN !

Tiempo
ESTADO ALOHA

Las primeras M ranuras son asignadas o usuwarios con reservacidn; la
dltima ranura de la trama sc divide en v mini-ranuras. las que se utilizan
para comunicacion de pagquetes cortos de solicitud de reservacion.

El usuario con informacion a iransmitir debe solicitar primeramente al
sistema central la reservacion de las ranuras requeridas. Los paquetes de
solicitud son transmitidos en una de las v mini-ranuras con acceso Aloha
ranurado.

Al recibir la autorizacion del nodo cenwral. la informacion real a ser
transmitida gueda en hinea de espera hasta que ocurre su ranura
reservada de transmision.

Los usuarios en general reciben ia senal de autorizacion y actualizan

contnuamente la lista de reservaciones. De esta forma cada usuario sabe
qué ranuras le han sido asignadas para transmitir su mensaje.
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En el caso de que el pagquerte de solicitud sufra una colisién o error en la
transmision, se sigue el procedimiento normal de Aloha ranurado: de no
recibirse reconocimiento de la estacion central al termino de un intervalo
de espera ("timeout”), retransmite ¢l puquete de solicitud en una de las v
mini-ranuras de la trama postcerior, con ¢l mecanismo de aleatorizacion
apropiado en la retransmision para reducir la probabilidad de una nueva
colision.

Cuando la linea de espera en modo Reservado se agota tal gue no hay
mensajes en la red a ser ransmitidos, ¢l sistema se conmuta al estado
Aloha, con todas las N+ 1 ranuras por trama divididas en v mini-ranuras
cada una y disponibles para solicitud de reservacion. ‘lTan pronto como una
solicitud es autorizada, el sistemu regresa al modo Reservado.

El esquema de resemvacion de Roberts produce una notable mejoria en la
eficiencia del canal comparado con Aloha ranurado. La eficiencia tiene un
valor maximo de MO (Mel), o comparacion del ¢ = 36.8%, del Aloha
ranurado.

Como se ha puntualizado, mientras la eficiencia se optimiza el retraso se
incrementa. Para un trafico efectivo de baja densidact el vempo de retraso
minimo es del doble del tiempo de propagacion (el del paquere de
solicitud mas el del mensaje) mas ¢l tiempo de transmision, conrtrastando
con el retraso del tiempo de ransmision del sistema de Aloha ranurado.

A continuacion se encuentra el andalisis del desempeno de este esquema de
reservacion, €l objetivo ¢s encontrar una expresion del tempo de retraso
en Ia transmision a rraveés del canal en funcion de los parametros que
definen el sistema y ¢l punto optimo de operacion como el balance entre
numero de ranuras. de mini-ranuras ) el rrafico accesando al canal.

Se consideran k usuarios, cada uno transmitiendo a una tasa de a
[mensajes. seg]. Z es la capacidad del canal en [paquetes./seg]. (los paquetes
largos, los mensajes) Z es igual a 1.7, siendo 1 la duracion del paquete en
[seg].
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La primera parte del analisis es sobre el canal en estado Aloha. La
utilizacion del canal dividido en sub-tramas de v mini-ranuras para
paquetes de solicitud es:

Zv

Cuando el canal esta en estado Aloha se transmiten unicamente mensajes
cortos, por lo que la tasa de mensajes se escala de kx a ka-v.

La utilizacion del canal por las mini-ranuras en el estado de reservacion
es:

Sz = kUNM+1) Zv

yYa que la capacidad efectiva para ¢l paquete de solicitud en el estado
Reservado se reduce de 7 a Z (M+1)

La urtilizacion del canal por parte de los mensajes formados ¢n linea de
espera y después transmitidos utilizando las ranuras reservadas es:

Sa= BRA(M=-1) ANMZ

En este punto se¢ considera la transmision de mensajes de cualquier
tamano, a diferencia del calculo de S, y Sz que consideran unicarnente
mensajes Corios.

B es el tamano promedio del mensaje, en paquetes,
Ya que S; » Sz estan referidos i un canal Aloha ranurado, su valor
maximo es 1-e, mientras S: siempre 5 menor Jque 1.

S3 representa en realidad la intensidad de trafico para una linea de espera
M/G/1 con capacidad efectiva en el canal de MZ(M+1).
La utilizacion real del canal o intensidad de wtrafico para el sistema es:

p = BKkriiN=1) MZ

que es la relacion entre paquetes:seg introducidos al sistema a la
capacidad Z, en ranuras © paguetesseg.



p se puede expresar en términos de Sa:
p = MS3/(M+1)

y por lo tanto p < NAM+)

Desde este punto de vista, a mayor M, mayor eficiencia en el sistema. M es
la mas importante variable para alcanzar una mayor utilizacion del canal
que en un esquema Aloha puro.

Sin embargo, hay un limite en ¢l que N se puede incrementar va que el
numero de reservaciones aceptadas deben estar dentro del limite que

marca la tasa maxima de paquetes de solicitud que opera en modo Aloha
ranurado.

Concretamente se tienen los hmites:
Sx = MNS::Bv = 1. e

Para encontrar ¢l punto opiimo de operacion de la red hay varios
enfoques, considerando la dependencia entre todas las variables
involucradas. El procedimiento de Roberts es seleccionar primeramente v.
Existe un valor oprtimo de N para cada valor de p que minimiza el tiempo
de retraso. Este resultado es similar al de optimizar el intervalo de
rerransmision k que minimiza el remraso en Aloha ranurado.

Se ha encontrado que ampoco la seleccion de M es crnitica y que la funcion
de tiempo de rvetraso tiene un rango uniforme en funcion de M.

La funcion de tiempo de reuraso 2s la suma del tiempo de propagacion y
de ortras dos componentes:

- El tiempo wranscurrido en hacer la reservacion por el canal Aloha
ranurado y

- El tiempo de espera de los mensajes a que ocurra su intervalo de
transmision ya reservado.
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El retraso en una linea de espera de tipo M. G-'1 se puede expresar como la
suma del tiempo de transmision l-umas el tiempo promedio de espera:

E(w) = E(t2) (2Z(1-p»

siendo E(12) el segundo momento de la duracion del mensaje en segundos.
A es la tasa efectiva de Hegada de mensajes en [mensajes-'segl y
P es la intensidad de trafico.

En el sistema analizado, la tasa efectiva de transmision de mensajes de la
red al canal es kx . La imensidad de trafico, ¢n lo que al tiempo de espera
del mensaje se refiere es Sayv Ia capacidad etfectiva del canal en ranuras
por segundo es MZ (N4 1),

El segundo momento de la duracion det mensaje en unidades de "paqguetes
al cuadrado” es E;jB+j, para convertrio a sepundos al cuadrado se divide
entre el cuadrado de NZ - (M1 tiempo de transmision en segundos es
B(M+1) MZ.

El tiempo en la linea de ospera D esta dado por:

Dg = B(M+1) MZ + YSa:(N+1)72MZ(1-S3)

El tiempo total de retraso es:
Dy = Ds + Dg+ R

siendo Dy el retraso por reservacion y R el retardo de propagacion en
intervalos de paquete.

Para obtener el retraso por reservacion hay gque considerar que el sistema
puede estar en cualquicera de los dos estados, Reservado o Aloha.

El rerraso ent modo Aloha s¢ denominara D) ¥ tiene una probabilidad de
ocurrencia de (1-53) ya que es por definicion la fraccidén del tiempo en el
que los mensajes son transmitidos o simplemente la probabilidad de que
el sistema esté en modo Reservado.




Similarmente, el tiempo de retraso del paquete de solicitud en modo
Reservado se le nombra Dsy tiene una probabilidad de ocurrencia Si.

El tiempo promedio de rermraso de un paquere de solicitud, considerando
los dos estados es:

D1(1-S3) + DaSs

Donde D) ¥y D2 son los retrasos en cada uno de los dos estados. D; es el
retraso en estado Alocha. Del resultado del retraso en Aloha ranurado, dado
en unidades de paguetes de mensaje © "ranuras largas” es:

+1

- 1 ranuras|
puavs

Esta ecuacion es lu misma del retraso de Aloha ranurado en términos de
las "mini-ranuras’. Para expresar D; on segundos hay que dividirlo entre
Z franuras.'seg]. El numero promedio de retransmisiones By es

Ei1= G151 - 1 donde G; es el trafico tormal (de solicitudes) tanto de
transmisiones nuevas como de rotransmisiones. Para efectos de
construccion de grificas se asumira G S = ¢apor simplicidad.

soticitud en estado Reservado se

El tiempo de retraso D:- del paguerte de
calcula de modo semejante con la caracterstica especial de que las ranuras
para solicitud se encucntran unicamente hasta el final de cada trama. Esto
agrega un tiempo de retraso adicional Jde M2 ranuras de mensaje en
promedio por paquete de solicitud. Para casos en 1os que R > (M+1) y K s v,
Dase puede expresar en unidades de ranuras de mensaje:

D2 =R+ N 2+ 1.5 {ranuras])
De manera semejante, Ez es ¢l mismo promedio de retransmisiones por
paquete de solicitud generado.

Se considera que S; v G, la intensidad y wrafico recién generado estan
relacionados por G2 'Sy = etz
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Con el calculo de D) se puede realizar una evaluacion de p en funcion de
Dyr. S1 ¥ Sz son calculados a partir de la utilizacion del canal en cada estado.
El aspecto mas importante del calculo es enconurar las variables Gy » Go.
Esto se hace a partir de S, y S- en formua recursiva.

2t son calculados By y Eax y

oG,

Con las parejas de datos !
posteriormente D y D2, los retrasos para cada caso de retransmision.

La variable independiente es siempre ¢l irafico de usuario accesando el
canal ki.

La utilizacion del canal S; para ranuras largas se calcula suponiendo que el
canal esta en modo reservado, ya que ¢l e¢stado Aloha s un resultado de
la no utilizacion de las ranuras. no la causa,

La fraccion promedio del tiempo en que ol sistema esta on modo
reservado es igual a 5> la utilizacion del canal por ranuras largas. ya que

es la fraccion del tiempo e¢n que fos paqueres reservados son transmitidos.

A continuacion se presenta un e¢jemplo de calculo de retraso basado en el
ejemplo de Roberts [1 0] . La diferencia mas importante con relacion al caso
de Roberts es el cociente del segundo momento del tamano de los
paquetes dividido sobre el tumano promedio del mismo. Y = EjB=}] 'B.

Cuando se comparan los tiempos de respuesta ce un sistema Aloha con un
sistema de reservacion s¢ observa una superioridad del sistema de acceso
aleatorio para baja intensidad de rmrafico. El sistema de reservacion
presenta el mejor equilibrio entre el reducido tiempo de respuesta del
acceso aleatorio y la alta eficiencia del esquenia TDMA de asignacion fija.

La ventaja del sistema del sistema de reservacion se presenta en la mejor
capacidad de rtrafico efectivo, que tiene un limite maximo de M/ (M+1).
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CALCULO DEL RETRASO, ALOHA CON RESERVACION

Probabilidad de:
Gi1= Trafico de solicitudes en el canal en modo Aioha
G2= Trafico de solicitudes en el sub-canal en modo Reservado
G3= Tratico de informacion en el canal en modo Reservado

TASA = 50 KBPS
PAQUETE: 1350 Bits (mensaje laryo)
R= 0.27 SEGUNDOS
T= 27 mSey :
- 10 Ranuras en el hempo de propagacion

i

Ranuras de espera para retransmision
Ranuras en sub-canal de reservacion

1]

Ranuras por trama para reservacion
Tamano promedio del mensaje {paquetes]
.0 Capacidad del canal [paquetes/seg]}
1.0  =(prom(B22))/B :

i
Naupoo

|
w

<N®PZ<x
[T ('

Dr=Ds + Dg+ R/Z
Ds = D1 (1 - S3) ~ D2°S3 .
Dg = B*(M+1)/M"Z + Y S3 ™ (M+1)/[2"M~Z*(1-S3)] :

i
\ Tiempo de Respuesta, Aloha con Reservacion
| 30.000 T :
1
2 \ ‘
é 25.000
L& \
| E 20000
e
2
£ 15.000 ¢
]
10.000 +
5 z 8 = = = = =1 B =
= = — = <3 & 5} = = i
= = 3 (= = = = =1 =1 A=
Intensidad de Trafico
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Aloha de Retransmision Selectiva

El tema central de esta seccion es la evaluacion de sistemas de transmision
de mensajes conteniendo mas de un paguete.

En sistermas de acceso aleatorio, la estrategia convencional es retransmitir
el mensaje completo cuando ocurre una <olision. Este mecanismo reduce el
trafico efectivo "throughput” comparado con el obtenido con mensajes de
un solo paquete.

Para compensar esa reduccion se han disenado esquemas de retransmision
de mensajes que resultan en una significariva mejoria del desempeno del
protocolo global.

Hay dos casos de protocolos en particutar @ el sistema de "Retransmision a
partir de N" (GBN) que ofrece un modesto indremento on eficiencia y et
protocolo de Retransmision Setectiva, que alcanza la misma eficiencia det
sistema Aloha ranurado. indepuendientemente de ta estadistica del tamarno
de los mensajes.

Los analisis tradicionales de los sitemas Aloha se han concentrado en los
casos especiales de mensajes de un solo paquete v canales asincronos o
ranurados en intervalos iguales a la duracion del paguerte.

En esta seccion se analizan los sistemas Aloha con mensajes consistentes
de varios paquetes con una arbitraria distribucion de probabilidad de
longitud del mensaje.

El principio buasico de los sistemas de retransmision de este analisis
consiste en limitar la retransmision del mensaje completo cuando éste
sufre una colision parcial. Este mecanismo se derivo de los protocolos de
enlaces de daros (DLC).
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El modelo esquematico del algoritmo se muestra a continuacion.

MENSAJES COMPUESTOS

» [MENSAJSEG]) FRACCION DEL
MENSAJE
EXITOSAMENTE
TRAFICO EN EL CANAL TRANSMITIDA

G = ATB [PAQRANURA]

MENSAJES NUEVOS

CANAL RANURADO

Sy o PROTOCOLO DE
- Q‘/.r*—‘*‘*" ‘z’lf_ é‘:fé;g RETRANSMISION -
]
3 TRAFICO EFECTIVO
I S [PAQVRANURA]L
! e
! RETRASC P

FRACCION DEL
MENSAJE A SER
RETRANSMITIDA

ALEATORIO

Los mensajes transmitidos (los nuevos y los que son retransmitidos) son
considerados procesos de Poisson con tasas de transmision A, ¥ Ap
respectivamente. El tiempo de transmision en el canal es dividido en
intervalos de T segundos y los paquetes se sincronizan para comenzar y
terminar dentro de este intervalo.
Los distribuciones de probabilidad se denotan:
a(fH , = 1,2
b(n . r=1. ones compuestas
fes el numero de paquetes en en mensaje. trafico normalizado en el
canal es G y S es el trafico efectivo que es comunicado exitosamente a
través del canal. En condiciones de estado estable S debe ser 2,TA . Se han

para los mensaies nuevos »

3,... para las transmi

agregado las consideraciones de que el tiempo de espera para retransmitir
es aleatorizado y que la generacion de nuevos mensajes es interrumpida
hasta que los paqguetes del mensaje en transmision han sido recibidos
exitosamente.
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Mensajes de multiples paquetes en Aloha ranurado.

El primer caso a ser analizado es el convencional en el que los mensajes de
uno o mas paquetes son completamente retransmitidos al sufrir una
colision. Expresando el wrafico efectivo S en términos de probabilidad
condicional de transmisidn exitosa del mensajes

S= X je [Prob €Ix exitosa del mensaje | long mensaje = j}
;

e Prob dong ded mensaie = i)

Esa probabilidad condicional es el producto de la probabilidad de tres
eventos:

P, De que el mensdje anterior no se extienda a la presente ranura
P2 De que haya exactamente una transmision €n la presente ranura
P3 De que no haya transmisiones en las proximas j-1 ranuras

De acuerdo a la consideracion de distribucion de Poisson de numero de
transmisiones en un intervalo T:

Po=2xT T
Py = ¢-»Ti-1,

Para calcular P;:

Pr= T1 Prob (el mensaje de la ranura anterior = i

Py

no exceda de i paguetes)

Definiendo B(-) como la distribucion de probabilidad acumulada de los
mensajes compuestos (los nuevos v los retransmiticos):

B

Py = IT & w2 TNKY e»1 Ban®

Simplificando esta expresion, se tiene un resultado que depende
anicamente del tamano promedio de los mensajes compuestos.
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Py = -1 (8 -1
Que, sustituyendo en la formula del trafico efectivo resulta:

S= 3 Te-»T® -1 T je-inT bjy

El trafico efectivo S estt dado en terminos del tamano del mensaje
retransmitido, concretamente su distribucion b(e) v su valor medio B.
Estas variables son desconocidas pero se pueden definir en funcion del
trafico en el canal » la funcion de distribucion del trafico recién generado
a(e).

Para calcular b(=) en terminos de ate) se consideran condiciones de estado
estable, una condicion de equilibrio 4 un tamano de paquerte j en la que la
tasa de los mensajes recien generados es igual a Ia tasa de a la que los
mensajes salen del sistemua

Fem@tide ne - TE ciign THb())

definiendo Ma(X) = £, v au/H como la funcion de generacion de momentos
de la distribucion a(e:

b= are »'1 . NML(GI)

y determinando B como M.

T/ NLAT). se obtiene S en términos de a(e):

S = (2T A NLGATH exp -2 T [(M="OT). NMal(#T))-171]
Se puede observar que S es tuncion unicamente de la
generacion de momentos de la variable a.
nuevos.

Este resultado concuerda con el analisis
mensajes de tamano variable.

funcion de
el tamano de los mensajes

clasico de Aloha puro con

En el caso particular de mensaje de tamano constante K (mayor que 1,

ocupando mas de una ranura de tiempo). S= Ge¢--2-1-kb Esta ecuaciéon

tiene los casos particulares de k=1 para Aloha ranurado ¥ K — o= para
Aloha puro.
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Para una distribucion o(-) de tipo geomérrica se ha encontrado que la
distribucion de la variable b(-) es geometrica tambien con media:

B=A/(A -(A-1)e*T) = A.

El trafico efectivo resultante en terminos del trafico en el canal G para
AS(A-1)z ¢+T es:

S= (A-(A-l)er 12 Ge -t

Retransmision en Aloha ranurado con mensajes de paquetes multiples.
Uno de los recursos mas utilizables para incrementar la eficiencia de un
canal Aloha ranurado es evitar la retransmision total de un paqguete
después de una colision parcial. Una de las formas mas simples es la
retransmision parcial del mensaje a partir del primer paquete erroneo.
Con el uso de esta tecnica es conocida como "Rerransmision a partir de N
(GBN) los paquetes son recibidos en el orden original v la informacion de
direccion del mensaje s
transmision.

Un método de retrransmision que alcanza una mayor eficiencia en el canal
es el de retransmision selectiva. Este métedo consiste en retransmitir
unicamente los paguetes con error en la recepcion. La aplicacion de este
sistema implica gue cada paquerte debe contener informacion de
numeracion y direccion. Ademas, los receprores deben contar con
funciones de memoria }» reordenamiento de los paqucetes. Esto significa la
necesidad de un mayor encabezado ("overhead™) en cada paguete y mayor
procesamiento en los nodos. A cambio s¢ obtiene una mayor eficiencia en
el canal en términos de trafico efectivo.

requisre unicamente en el primer paquete de la

En la evaluacidn del wrafico S se considera nuevamente ¢l grupo de
ranuras en estado estable que tienen exactamente una transmision.

La probabilidad de estos eventos en estado estable se obtiene
considerando la distribucion del numero de transmisiones en el sistema en
la k-ésima ranura (Ng).
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Probf Ny = j} = 3. Prob (i llegadas e (i-j) salidas en
=

el intervalo de K ranuras)

Esta probabilidad puede definirse en términos de la distribucion
acumulada B(e) :

Prob {Nx = j}

ST 5 Ty d ,_k‘] . . ,,k'l "
w1 'c:li,k!ﬂ(;) LirkZ-on]s [k 2B}

El siguiente paso es expandir B(e) en términos de b(e) ¥ tomar el limite
cuando k—ee . El resultado es:

Probf Ny = ji =[x TE ¥ j1] o-+71h

La distribucion en estado estable resulta ser de tipo Poisson con media
ATB. El trafico efectivo se obtiene por:

S=ATBe Tk =G g

Este resultado tambivn se puede obtener considerando las colisiones
enconiradas por un determinado paguete en el sistema. El trafico en el
canal consiste de mensajes con probabilidad de Poisson a una tasa A y
distribucion de tumano b{e).

La probabilidad de gque no haya colision en todas las transmisiones
anteriores e¢s P} = ¢ -1 %~ que depende unicamente del tamano
promedio de los paquetes compuestos. La probabilidad de una transmision
exitosa del paquete es por lo tanto P:; multiplicado por la probabilidad de
que la transmision de oro paquele se¢ encuentre separada por lo menos
una ranura, esto es ¢ -*1 . Como la tasa de transmision de paquetes es ATH,

el trafico efectivo es ATB ¢-+TF ral como se calculo previamente.
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El aspecto mas interesante de este resultado es que la eficiencia del
protocolo SREJ Aloha es Ia misma que en el caso de mensajes de un solo
paquete en Aloha ranurado, que es ¢l mejor desempeno que cualguier
sistema de retransmision puede lograr.

El trafico efectivo maximo de 1 ¢ = 0.368 representa un notable aumento
en eficiencia comparado con ¢l Aloha convencional. Esirictamenrte
hablando, esta eficiencia maxima c¢s ligeramente menor de 1-g por la
adicion de bits de direccion » numeracion en cada paquete.

Aloha de Retransmision Selectiva en canales no-ranuradaos.

Los resultados de SRE] Aloha ¢n canales ranurados motivaron el interés en
la aplicacion del esquema en canales no-ranurados que no requieren
sincronizacion.

El esquema consiste tambien en dividir Tos mensdjes en paguetes de
tamano fijo conteniendo cada uno informacion de direccionamiento. El
esquema de retransmision s¢ ilustra por la siguiente figura.

La eficiencia en el caso no-ranurado, sin considerar los bits del
encabezado, se puaeden aproximar a la del caso ranurado cuando el numero
promedio de paquetes en un mensaje es alwo.

La medida en que la eficiencia se aproxime a su himite maximo depende
de la estadistica del tamano de los mensajes. La optimizacion de este
sistema consiste en encontrar el ramano optimo de paguete en un
mensaje. Un paquete demasiado largo se aproxima al caso convencional de
Aloha, un paguete muy CoOTto contendrid un menor porcentaje de bits de
informacion. La ecuacion del trafico efectivo de SREJ Aloha so-ranurado se
puede obtener de la siguiente manera:



Considerando T segundos como la duracion de los paquetes, en el caso no
ranurado, la probabilidad de que un paquete no interfiera con
transmisiones previas es ¢ Th

Como en el analisis de! caso ranurado, la probabilidad de que la proxima
transmision se presente hasta despuds de un intenvalo T es ¢ -»T, la tasa
total de transmision es 2 TB y» ¢l trafico efectivo es:

S=ATBe TE -1 =G omh

Comparando ¢l trafico efectivo con el caso ranurado se observa que el
factor (1 + 1. B ) dentro del exponencial es proporcional a la degradacion

del trafico efectivo debicio al modo de operacion asmncrona.

El siguiente paso es caloular B8 en ierminos de o estadistica de los
mensajes originales ate) v AT

Mientras que B no fue calculada esxplhicitamente en ¢l caso ranurado, el
procedimiento en el caso no ranurado st lo requicre.

El enfoque de la solucion a este problema os calcular Jos himites superior e
inferior de B, lo que permite establecer a su vez los limites de S,

En el apéndice B se describen los procedimientos para calcular los Hmites
de B en términos de \.

El limite superior: B % (A~il-¢
Mientras ¢l limite inferior: B = AL+ 2T) (1+ A

En tanto que el rafico efectivo S tiene ¢l siguiente limite inferior:

S(AAT) 2 2TA(L+ XT) (1= AXT) exp{-2Tl(A+1- gAnT)7(2- e-AT) +113

Para el caso trivial de que el numero de paguetes en el mensaje A=1 se
tiene el resultado conocido de 2Te-2%7,
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La evaluacidon total de la eficiencia del esquema de retransmision debe
incluir, ademas de la optimizacion de la relacion paquetes/mensaje, el
numero de bits de informacion por paquerte. Se define como L al numero
de bits en el mensaje original. Se denomina k al numero de bits que se
agregan como encabezado a cada paquete conteniendo informacion de
direccionamiento y deteccion de error.

Cuando el mensaje es segmentado en paguetes. es necesario agregar el
mismo encabezado en cada paquete, ademas de los bits de numeracion de
los paquetes. Para un nivel constante de proteccion de error se requieren
menos bits de deteccion Jde error 4 medida que ¢) tamano del paquete
disminuye. Para efectos de implenientacion s mas realista considerar el
numero de bits de paridad como una constante.

La funcion de encabezado ¢s O6A) = K+ Tlog, A donde () significa el
entero mas proximo mayor de N E trafico efectivo §): cuando los mensajes
son segmentados en N paguctes os:

SNART) = (L= A - OEAY) Lo SeAZTy

El trafico cfectivo gue incluye encabezado puede calcularse como una
funcién de A para determinados parametros Ly ko Las graficas del trafico
efectivo en funcién de A se muestran en las paginas siguientes. La
evaluacion se hizo de acuerdo al merodo del autor del algoritmo, Dipankar
Raychaudhuri [30] considerando B minimo. Para el mismo anadlisis de
cdalculo de B, s¢ optimizo §;; de acuerdo a 950G v calculando S en forma
recursiva.

En ambos casos, el maximo trafico e¢fectivo se obtuvo con A en el rango de
<4+ a 10 paquetes por mensaje. Logicamente, ef valor optimo de A v el
trafico efectivo maximo se rTeducen a medida que el tamano del
encabezado se incrementa.

En resumen, se demuestra que el maximo trafico efectivo alcanzable con el
esquema de retransmision SREJ] Aloha es idéntico al de Aloha ranurado
con mensajes de un solo paquete, independientemente de la distribucion
de probabilidad del tamano del mensaje.
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Apéendice B

Calculo de los limites de B = f (A).
Este analisis tiene como referencia el diagrama de estados de ARQ-Aloha
(Solicitud de Retransmision Automatica).

ENTRANTES
o1} 2aa(2) =15} Aga(j)

AP(211b(2) | =P(Q—2)B(3)

—
AP {—s )b
v ' . '

AP(1—-0)b(1) ARP(Z—01b(2) AP{Z—(ib(3) AP ({—0)b()

MENSAJES SALIENTES

Diagrama de estados de mensajes Aloha con
esquema de retransmision tipo ARQ.

En los esquemas de retransmision tipo ARQ, el tamarno de un mensaje con j
paquetes es transformado secuencialmente en j,, iz, .... jp en forma
decreciente hasta que j =0.

En el diagrama de estados se muestra la generacidon y transmision de
mensajes de tamano j.

57



Para analizar un sistema definido por este diagrama de estado se debe
determinar la probabilidad de que la transmision de un mensaje de
tamano j se convierta en una de rtamano i (i < j). Esta probabilidad esta
denotada por Prob(j —i}.

Del diagrama se observa que e¢n el caso SRE) Aloha, las probabilidades de
transicion de la forma Probtj — O pueden sor determinadas, a diferencia
del caso general Prob(j - i) para i = j. El calculo exacto de B requiere

conocer todas las probabilidades de ransicion.

Una forma de resolver este problema es obtener las cotas inferior y
superior del tamario promedio B a partir de la probabilidad Prob(j — Q)
unicamente si el analisis se resiringe dib caso de mensajes nuevos de
intervalo fijo. Del diagrama de estados. la tasa a la que los mensajes entran
v salen del sistema se pueden igualur de la siguiente forma:

Prob(j — O) b{i)

La probabilidad de no tener intAerfercncia de ortros mensajes en SREJ no
ranurado es Prob(j — 0} = ¢~*TB -i2T) y el trafico efectivo es §$= A JTA,
de esto se obtiene la igualdad:

ABenTE enTon Ae=Th 3 9T b(j)

Que se puede simplificar en:

B=AZ% e-u-1nTb()
=
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Considerando que los mensajes recién generados tienen un intervalo fijo
de T, segundos, si los paquetes son de duracion T, se tienen A =A =TT
paquetes por mensaje tipo Aloha. Ya que el mensaje no tiene mas de A
paquetes, se tiene b(i) = 0 para i = A. Esto significa un limite superior finito
a la sumaroria anterior, desde j hasta A. Para el intervalode ki O k< A
se tiene la desigualdad: ¢ W1 = 1 - K (1- ¢ -ARTNA que,
sustituyendola en la expresion de B se tiene:

B= A+l-eNT-B(l-eg-T)

Despejando B se ticne:

B< (A+1-egaT)  (2-eg-AxT)
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B max

B = (A+1-e~ (-A*G))/(2-er (-A'G))
8 = A(1+G)H/(1+AG)
L= 1024
SREJ ALOHA K= 12
Init B OptG B max S max O(A) S(N) max
1.00 0.50 1.00 0.18 13 .18
TRAFICO EFECTIVO DE SREJ ALOHA (CON B max)
0.30 -
i
B
£
@
o
=
(&)
w
u
[T ]
<
=1
e
{ =
| o
i i
| 0.05 -
! Q.00 + — L e e + g ~
i ~ g ~— = o™ © =23 o w =~] — -t ™~
! ~— — — -— o~ o~ o~ ed © o
{ PAQUETES POR MENSAJE (A)
2.31 0.70 14.50 .33 41#7- 0.18
2.32 0.70 15.00 G.33 17 0.17
2.32 0.70 15.50 0.23 17 0.17
2.32 0.70 16.00 0.33 17 0.16
2.33 0.70 16.50 0.23 18 .15
2.33 Q.70 17.00 .33 18 a.14
2.33 0.70 17.50 .23 18 .13
2.33 0.70 18.00 0.33 18 0.13
2.33 0.70 18.50 ©.33 18 c.12
2.34 0.7¢ 19.00 0.34 18 0.12
2.34 C.70 19.50 0.34 18 0.11
2.34 Q.70 20.0C 0.34 18 0.11
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8
B

SREJ ALOHA

Init 8
1.00

Opt G
0.

50

B

1.

(A+1-er (-FA"G))(2-eN (-A*G))

B min

=
= A(1+Q)H/(1+AG)

min
00

L=
K=

S max

o

18

1024
12

O(A)

13

S(N) max
.18

l
|
!
i
i

TRAFICO EFECTIVO MAXIMO (S max)

.25

.00

MAXIMO TRAFICO EFECTIVO DE SREJ ALOHA

— - ~ = ™ w @ o~ ' @ - ~
—_ -— -— ~ o~ o [ [ >
i PAQUETES POR MENSAJE (A)
2.31 0.70 2.31 0.26 17 0.14
2.32 0.70 2.32 0.286 17 0.13
2.32 0.70 2.32 0.26 17 0.13
2.32 0.70 2.32 0.28 17 0.12
2.33 0.70 2.33 0.26 18 0.11
2.33 0.70 2.33 0.26 18 0.11
2.33 0.70 2.33 0.26 18 0.10
2.33 0.70 2.33 .26 18 0.10
2.33 0.70 2.3a 0.26 18 0.09
2.34 0.70 2.34 0.26 18 0.09
2.34 0.70 2.34 0.26 18 0.09
2.34 0.70 2.34 0.26 18 0.08
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Capitulo 4

Teoria de Colas

La teoria de colas desempena un papel muy importante en el analisis de
redes de comunicacion de datos, particularmente en redes de conmutaciéon
de paquetes. En el capitulo anterior se esbozo una expresion que relaciona
dos variables muy importante en el diseno de redes de computadoras: el
tiempo de espera ) la capacidad del canal. Esta relacion, es el tema central
de este capitulo que incluye orras variables tanto del trafico de datos como
de la capacidad de procesamiento de tos nodos de una red.

Los anal
transmision de un mensaje como uno de los parametros a ser minimizados
en el sistema. Ese retraso tiene una componente representada por el
riempo que toma ¢l sistema en darte al mensaje del usuario acceso al canal
de comunicacion. A este retraso en particular se le llama tiempo de
espera.

El tiempo de espera es a4 su ver funcion de la estadistica de los mensajes a
ser transmitidos y al metodo de acceso al canal, que determina la forma en
que los mensajes son procesados en cada nodo de comunicacion.

de sistemas de acceso aleatorio consideran el retraso en la

Una red de conmutacion de paquetes en general s¢ pucede considerar como
una red interactiva de lineas de espera o colas. Un modelo simple de linea
de espera se muestra a continuacion:

MEMORIA DEL NODO
"BUFFER"

e ———
MENSAJES ENTRANTES — MENSAJES SALIENTES
A [MENSAJ/SEG]) C [PATOWSEG])
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El modelo original de las lineas de espera asume que éstas se originan en
forma aleatoria e independiente, siguiendo un procedimiento en el que los
paquetes de datos ingresan a un nodo (0 se generan en €l), son
almacenados, procesados » transferidos a un puerto de comunicacion
correspondiente para su transmision.

Los paquetes se generan a una tasa » en unidades de datos por unidad de
tiempo. Son formados en una linea de espera en la memoria ) son
transmitidos a una tasa p promedio.

El servicio de transmision s realizado por un subsistema del nodo Hlamado
"servidor” en la nomenclatura de o teorn Jde colas, BEn el caso particular de
redes de datos, el servidor lo constituyve el canal de comunicacion de
capacidad C.

El desempeno y la eficiencia do un canal de transmision se define por
variables aleatorias como los riempos de espera. tiempo de servicio y
trafico (entrante y saliente) del nodo.

El tiempo towal de retraso esta comprendido por dos componentes:
- El tiempo de espera
- El tiempo de servicio de transmision.

El tiempo de espera depende entre otras cosas, del "estado” en la memoria,
esto es, el numero de mensajes que s¢ encuentran ¢n la linea de espera.

Este tamario de linea de espera es determinado estadisticamente en
funcion de varios factores:

1.- La estadistica de los mensajes entrantes, incluyendo tamano del
mensaje.

2.- La disciptina del servicio de transmi
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- Estrategia de orden y prioridad de servicio
- Capacidad de memoria del nodo
- Numero de puertos de transmision.

Lineas de Espera M N 1

Este modelo es el mas empleado en teoria de hineas de espera y analisis de
trafico. El modelo M. N ] asume distribucion exponencial tanto de llegada
de mensajes como de tiempo de servicio y» la existencia de un canal de
transmision, esto €s. la presencia de solo un "servidor’. El modelo analiza
la distribucion de mensajes en espera en el sistema, de los periodos de
mayor trafico v de los tiempos de espera.

Considerando un intervalo de tiempo At, con At — 0. Las condiciones que
definen a un proceso de Poisson son las siguicentes:

Tiempo

1.- La probabilidad de que se genere un mensaje en At es 2 AL << 1,
independientemente de la generacion de otros mensajes en intervalos
pasados o futuros. Esta condicion implica que esa probabilidad es
proporcional a la duracion del intervalo de tiemipo At. 2 es por lo tanto la
constante de proporcionalidad.

2.- La probabilidad de que no se generan mensajes durante at es l-aat El
proceso excluye la generacion de mas de un mensajc en At

La estadistica de llegadas de mensajes en un intervalo T tiene una
distribucion de Poisson. La probabilidad de gque k mensajes sean

generadoes en T segundos es:

P(k) = (2 Tke 2T k=0,1,2
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El namero promedio de llegadas en T segundos es por lo tanto:
Efkl = 3 Kkp(k)=xT
ps

La constante . representa por lo tanto la tasa promedio de llegadas de

mensaje.

Hasta este punto se ha descrito la estadistica de una variable discreta k en
el dominio de una variable continua . El parametro a definir ahora es el
del tiempo entre llegadas r. T es una variable aleatoria de distribucion
continua. Para una estadistica de Poisson. T €s una variable de distribucion

exponencial cuya funcion de densidad de probabilidad es:
flzy= »e>: Tz 0
Liegadas -
Tiempo
Tiempo enrtre llegada de mensajes en un proceso de Poisson

f(t) = 2g-2>=

Densidad Exponencial

El tiempo promedio entre llegadas es:

E@=] trvar= 1
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En procesos de llegadas de Poisson, los tiempos entre llegadas tienen mas
probabilidad de ser cortos que largos. la probabilidad de un tiempo entre
dos eventos sucesivos decrece exponencialmente con el tiempo T entre
ellos.

El siguiente parametro a considerar ¢s el tumano del mensaje. El tiempo
que dura la transmision de un mensaje esta directamente relacionado con
el tamano del mensaje.

En las lineas de espera del tipo M M 1 se asume que los mensajes tienen
un tamano variable r. aleatorio » con una distribucion exponencial con
tamano promedio 1.4

La funcion de densidad de probabilidad de r es:

flry = e~
El proceso del servicio de transmision es analogo al proceso de llegadas de
mensajes. Los mensajes cortos (r = 1.u) son mas probables que los
mensajes largos (r > 1. w.

Es de hacer notar que siendo el tamano de un mensaje una variable
discreta, al ser e! multiplo entero de una unidad de dawos, se le rata como
una variable continua. Esta suposicion permite un analisis mas
simplificado ¥ se ha encontrado muy apropiada en el diseto de redes de
datos.

Si la capacidad del canal de transmision es C [unidades de datos. seg], los
mensajes de tamano r {unidades de datos]) romaran r. ' C [segundos]. de
transmision.

Las propiedades estadisticas de la linea de espera M M1 se definen una

vez calculadas las probabilidades de estado paf(t) en la linea, 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 sucesivos de tiempo: t 3 t+at donde At — 0 como se muestra
en la siguiente figura:

Estado
de la linea . n
de espera .
i
T t+At

Tiempo

En un proceso de Poisson. considerando el estado n de la linea en el
instante t+At, tiene tres posibles estados anteriores: n+1, n, n-1 en el
instante anterior t. Esto significa también que durante At no ocurre mas
de una llegada y no mas de una transmision.

La probabilidad de que la fila se encuentre en el estado n en el instante
t+At, denominada pn(t+A0) cs la suma de las siguiente probabilidades

mutuamente exclusivas:

Pn{t+At) (Probabilidad de que la linea este en el estado ny)
« { Probino cambio de estado) - Probiuna Hegada y una salida)]

Pn+1{V) (Probabilidad de que el estado sea n+l)
« [ Prob(una salida. sin ltegada)]

Pn-1(¥Y) {(Probabilidad de que el esrado sea n-1)
« [ Prob(una llegada, sin salida)]
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El primer término es la probabilidad de que estando la linea en n, se
conserve en el mismo estado.

El segundo término representa la probabilidad de que, estando la fila en el
estado n+1, se desplace al estado n.

El tercer término es la probabilidad de estar ¢n ¢l estado n-1 y recorrerse
al estado n. En notacion resumida:

Palt+Al) = Pl = Puop () pN+1 —ni) + pro(v) p(n-1 —»n)
Esta ecuacion se puede resolver para pp(t) asumiendo que las
probabilidades de estado son contimuas. Representando pn(t+At) por los
dos primeros terminos de su serie de Taylon

Pr{tl+AT) = piutt) = dprtt-de st

Tomando el limite cuando at — O v representando las probabilidades de
transicioéon en términos de & 3y 1

dpn(t) At = - (A +n)Pp(t) + APno1() + WPpa(

que es la ecuacion diferencial- en diferencias que hay que resolver para
Pn(t).

Como se establecid anteriormente. se considera un comportamiento
estadisticamente estacionario, por lo que se asume gque las probabilidades
de estado son independicentes del tiempao. Esta condicion implica que
dpn(t)/dt =0 3y la expresion se simplifica a lo siguiente:

(X +U P = APn-1 + U Pn-: nz1l
Esta ecuacion se puede representar en el diagrama de la siguiente figura

que representa las dos formas en las que la linea de espera puede
encontrarse en el estado n a partir de los estados (n-1) ¥ (n+1).
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REPRESENTACION DE LOS ESTADOS
DE UNA LINEA DE ESPERA

Las transiciones entre estados adyacentes se presentan a las tasas 2 y u
maostradas, considerando que ¢l proceso de entradas ) salidas es de
Poisson en estado estable.

El término (A +u ) pn representa la tasa a la que la hinea de espera sale del

estado n (dado que se encontraba en n con probabilidad pp.

acion representan en cambio la

Los términos del lado derecho de la ecu
‘a sex desde el estado (n-1) o

tasa a la que ¢l sistema entra al estado n.
desde el estado (n+1).

Para que las probabilidades de estado sean estacionarias, las dos tasas
deben estar en equilibrio.

Una de las formas muas aplicadas para resolver estas ecuaciones de
equilibrio de trafico tienen su origen en el analisis de flujo.

Obteniendo una ecuacion de balance de wrafico entrante con saliente en el
conjunto de estados de O a n:

% Pn = UPn.i

Esta ecuacion es valida para cuaiquier conjunto de estados contiguos. La
forma mas sencilla es incluir el estado n=0, que solamente tiene dos
términos de transicidén, hacia y desde el estado n=1:

i Po=HP]1
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Para cualquier estado n, se puede obtener p, en forma recursiva a partir

de pg:
Pn= (W2) Pni = (2" po=p 0 p,

Donde p =pu-2 es denominada intensidad de trafico. Es en esta expresion
donde se puede observar mas claramente que la condicion -2 <1 es un
indicativo de la estabilidad del sistema » de que las probabilidades de
estado decrecen a medida que n se incrementa. Esta caracteristica
concuerda con el concepto de que la tasa 2 de lHegadas a un nodo debe ser
menor a la rasa nu de salidas. de otra manera el sistema tiende a la
saturacion y la fila crece indefinidamente. ast como ¢l tiempo de espera.

Para encontrar una refacion gue involucre la intensidad de rrafico con la
probabilidad del estado inicial p., se emplea la condicion de probabilidad:

X pe o= 1

De donde p, = I-p, en funcion de las tasas de wrafico; py = (1-p )0

p = 1- po. representar la probabilidad de que la linea de espera no se
encuentre vacia. La distribucion de probabilidad de estados en el caso
M/M/1 es de tipo geomatrici.
El tamano promedio de la linea de espera (en mensajes) es:

En)=p. (I-m
Este tamano promedio crece a medida que p — 1 . Este es el mismo
fendmeno de tiempo de espera que se analizo para los sistemas de acceso
aleatorio. A medida que la eficiencia del canal se aproxima a su limite
maximo, el tiempo de respuesta se incrementa. La relacién E[n] vs. p se
ilustra a continuacion:
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E[n]

1 P

En condiciones de baja densidad de trafico, el wrafico efectivo a través del
canal es proporcional al trafico de mensajes entrando al sistema. Cuando el
trafico se incrementa, el punto de operacion se aproxima a p = 1y el
sistema se comienza a saturar, formando una cada vez mas larga linea de
espera y €n COonsecuencia un mayor retraso.

Existe un compromiso e¢n ¢! diseno de redes de comunicacion de datos
entre un factor positivo que es ¢l rafico efectivo contra un factor negativo
que es el retraso.

Obtenido el numero promedio de moensajes en la hinea de espera en
funcion de los parametros de ocupacion del sistema, el siguiente calculo es
el del tiempo promedio de retraso.

Cuando un mensaje liega a la fila con Eln}l mensajes esperando ser
transmitidos antes que ¢l el tiempo toral de retraso de servicio es:

= tiempo de servicio ~ tiempo de espera

la derivacion mas general de esta ecuacion viene de la formula de Little,
que establece que el tamano promedio de una linea de espera es igual al
retraso promedio en el sisterma mulrtiplicado por la tasa promedio de
llegadas.

2 E[T] = E[n}
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E[T] = E[n]l 2= 1-(u(1l-p))

Para una intensidad de triafico muy baja p << 1, el tiempo promedio de
espera es despreciable » el tiempo total de retraso es 1/u, el tiempo de
servicio de transmision.

Para lineas de espera de un solo "servidor”, la relacion entre el tiempo
promedio de espera E[W)] y el retraso promedioc total E[T] en todo el

proceso es:
E[T] = E[\W] +1 1

Esta relacion se muestra en la siguiente figura:

a
———=  E(a}= » E(W]

Efn] =

El teorema de Little establece una relacion explicita para calcular el
ntmero promedio de mensajes E[q] en la linea de espera, antes de accesar
el servicio de transmision.

Elq] = AE[W]} = 2 E[T] -~
= E[n]-p

Lineas de Espera M- G- !

En esta seccion se extiende el analisis de linea de espera al caso de una
distribucion general de tiempo de servicio. los mensajes pueden tener una
distribucioén arbitraria en la duracion del servicio. El proceso de llegada de
mensajes se considera de Poisson con un solo “servidor” y una capacidad
ilimitada de memoria en el nodo.



El objetivo de este andlisis es caracterizar la ocupacion promedio de la
linea de espera y, por medio de la formula de Little, la expresion del
tiempo promedio de retraso.

La expresion resultante se conoce como formula de Pollaczeck- Khinchine.
Esta formula permite manejar modelos estadisticos de tamano de mensaje
que representen casos reales con mayor detalle. Bl modelo permite
ademas visualizar como las diferentes distribuciones estadisticas
determinan el tdempo de retraso.

Un caso nipico es el de los mensajes de tamano constante. un modelo muy
comun para recles interactivas de Jdatos y redes de conmutacion de
paquetes, en las que ta muayoria de los mensajes son de este tipo.

El principio de este analisis se enfoca en los intervalos de tiempo (de
distribucion aleatorial « Levs Que o} servicio de transmision de un mensaje

es completado.

Se considera una secuencita Jde mensajes ingresando o la memoria del nodo,
cada uno con un tiempo de secuencia aleatorio.

Definiendo el numero variable de mensajes en la linea de espera: my es el
tamano de la linea en [nmiensajes] despues de la transmision del mensaje j.
Una ecuacién que relacicone n; con n;.; despuds de la transmisién del

mensaje j-1 sera:
ny o= (e L)+ vy njy = 1
N n.; =0

vj es el numero de mensajes que ingresan al nodo durante el tiempo de
servicio del mensaje j. v; es en si una variable aleartoria.

La ecuacion establece simplemente que el tamario de la fila de mensajes
reduce su tamano en 1 al transmitirse un mensaje y lo aumenta de
acuerdo a las ilegadas al sistema.



me_nsaje mensaje
i J

completado complewado
BRI em

v '

i-1 i Tiempo

tempo de servicio
del mensaje j

DISTRIBUCION GENERAL DE TIEMPO DE SERVICIO

Utilizando la notacion de Schwartz [11]:
nj = (N ~)T + v
El significado de la notacion:

at =a si a0
at =0 en caso diferente

Las variables del lado derecho de la ecuacion son variables aleatorias
independientes. La variable de estado n; es la suma de dos variables
aleatorias independientes. Su distribucion de probabilidad es por lo tanto
la convolucion de dos distribuciones de probabilidad.

La herramienta matemarica empleada para convertir la convoluciéon de
dos wvariables discretas en un dominio a la multiplicacién de sus
respectivas ransformadas en otro dominio es la tuncion de generacion de
momentos.

Para la variable n. su transformada es:

Galz] = E[z"] =% p(n=k) z¥



Y la transformada de n; en funcién de las rransformadas de a y v;j:
Gpjlz] = Gulz] Gyilz]

Considerando que ¢l sistema ha estado en operacion en equilibrio

estadistico, la expresion se puede establecer independientemente de j:
Gufz) = Gulz) Golz)
Gy[2] es obtenible a partir de ta estadistica de v, 1a que se supone conocida

vy de la que se pueden obtener las probabilidades de estado p(n=k) que en
forma simplificada se denomina p,.

Gulzl =1 ~pi rpP. v+ Doz ..

2

Las probabilidades de on-1y7

s¢ pueden denotar en funciéon de las
probabilidades de n.

Gzl =p = (Gulzl-po) 2
que sustituyendo para Gnlz] se tiene:

Gplzl =tpotz+1) Gelzly (z-Go[2])
Las propiedades de estado de la linea de espera pueden ser derivadas a
partir de Gplz]. Schwartz demuestra en {111 que partiendo de las
propiedades de la tuncion de generacion de momentos:

Efv] = d Gofzl dz i,
Yy en el caso MG 1:

Gnizl = (1-py (1-p 2)
Expandiendo (1-pz)”! en una serie infinita en z y asumiendo:

p<l ¥y iz | £ 1 para laconvergencia de la funciéon de generacién de
momentos:
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Gafz] = (1-p)2 (p 2"
P
=3 (1-p )p hz¥
=
El coeficiente de z* es entonces:
Px = (l-pipk
que representa la probabilidad de que haya k mensajes en la linea de
espera.
Para encontrar el numero promedio de mensajes se recurre a la
evaluacieon en z=1 de la derivada con respecto a z de la funcién de
generacion de momentos.
Eln} = d Gulzl- dz iy~
= (1.7 1= Efv]) ((E[v] - 2ZE40v] +EvEDr2
= (1 2(1~pN (S +p(l-p N
c,? = E%[v] +E[v?] es la varianza del numero de mensajes entrantes a la

linea de espera durante un intervalo aleatorio de servicio.
De la segunda derivada con respecto a z de Gnfz]:

1 rp-p 3

d? Gofzl/dz™ .oy =27 (o7 + (1w D
En este caso o~ es la varianza de la distribucion del tamano del mensaje. El
tamano promedio de la linea en mensajes esta relacionado directarmente
con el factor de intensidad de trafico p, la duracién promedio del servicio

del mensaje 1/p ¥ la varianza del tamano de los mensajes.

E[n]l= (1/(1-p) (p—p? (1-n° &) 2)



Finalmente, el rerraso promedio es calculado con la formula de Little:
E[T} = E[n] 2= (1. 2u{1-pn (2 -p (1-u* &N

Esta expresion de retraso para sistemas M G.'1 es muy similar a la de los
sistemas MLM1. Ambos casos difieren en el segundo érmino.
dependiendo unicamente de la diferencia 1-p° - Una distribucion con
aleta varianza tiene una mayor probabilidad de mensajes largos y» por lo
tanto un mayor retraso promedio.

La formula de Pollaczek - Khinchine tiene como objetivo calcular el tiempo
de retraso promedio en una linea M G 1. De manera similar, para calcular
el tiempo que ¢] mensaje de espera. en ol gue el mensaje es almacenado
antes de ser transmitido E[WW]. este es simplemenrte el tiempo promedio de
rerraso menos el tiempo de servicio E[T] = F{\W] =1 .

E[W] = 2E[T3] (2(1-p1)

El tiempo promedio de espera E[W] depende del segundo momento E[t*] de
l1a distribucién del tamano del! mensaje.
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Capitulo S

Canal TDMA

El mérodo de acceso TDMA ha demostradoe tener una eficiencia superior en
el uso del canal de comunicacion, a un costo de mayor complejidad en el
equipo que compone la red. El uso de este esquema de acceso requiere
normalmente de un control centralizado. considerando especialmente los
segmentos de tiempo que son asignados en forma deterministica. Desde el
analisis de métodos hibridos de accesoe como el de reservacion descrito en
el capitulo 3. se asume que la administracion del canal de rerorno es
realizado desde el nodo central.

En este capitulo se analiza ¢l caso espeaifico de la etficiencia y tiempo de
respuesta de un sistema TDMA. Los sistemas <o acceso aleatrorio
mostrados en los capttulos anteriores requieren de una complejidad menor
y tienen un tiempo de respuesta mas corto, con la desvenrtaja de una baja
eficiencia en la utilizacion del ancho de banda del canal.

El objetivo principal de los meiodos de acceso ¢s resolver los dos
problemas principales de 'resolucion de conflicto”, gque son:

- Identificar a los usuarios con datos a enviar

- Asignar el recurso del canal a esos usuarios
Un postulado de la ley de la conservacion de L teoria de colas es que el
desempeno retraso-"throughput” de un sistema de acceso multiple se
determina esencialmente por ¢l tiempo transcurrido en identificar al
usuario listo para transmitir y asignarle acceso al canal.

En el caso de trafico intermitente. que es de naturaleza mas impredecible,
la urilizacion del canal es estadistica. Por otro lado, cuando el canal
conduce transferencia de archivos en forma rutinaria, el canal se puede
considerar dedicado al menos por un periodo de tiempo, durante el cual se
le puede considerar deterministico.



Los origenes del esquema TDMA encontraron especial aceptacion en
escenarios de trafico interactivo de tipo terminal-computadora central. El
uso de canales via satélite para transmision de datos tiene un numero de
ventajas significativas comparado con canales terrestres. Una de las
principales ventajas es el potencial de maxima conectividad, de tipo punto
- multipunto. Las redes satelitales utilizando ¢l mectodo TDM. TDMA
fueron disenadas originalmenre para reemplazar las redes terrestres de
computadoras de protocolo SNASDLC » X.25. Por la caracreristica del
tiempo de propagacion del canal satelital, se disenaron twumbien tecnicas
de compensacion de retraso, como emulacion local de protocolos de tipo
encuesta "polling”

Desde el punto de vista protocolo satelital. los paquetes de datos son
procesados yva sca como unidades uniformes Jde Jdates o asignando
prioridades de tiempo de respuesta, de control de flujo y de meredo de
retransmision.

Las técnicas tradicionales de acceso multiple se basan en Ia division det
canal principal en subcanales yva sea fijos o variables. IEn cuanto a la
distribucion de tiempos de transmision en particular, los esgquemas de
tiempos fijos de ransmision han encontrado su sucesor en los sistemas de
paquetes de tamano fijo ("celdas™) como los utilizados on sistemas de alta
tasa de comunicacion como ATM. Los esquemas de tiempos variables de
distribucion, en cambio, tienen como objetivo ajustar o adaptar el tiempo
de acceso a un nodo determinado en funcion de sus requerimientos de
trafico.

En esquemas de acceso TDMA de asignacion fiju, se considera un equilibrio
entre el trafico que ingresa a la red con el tratico efectivo “throughput™: no
hay bloqueo de trafico. no hay celisiones » el desempeno del esquema es
cuantificado en términos de tiempo de respuesta. Este desempeno se
deteriora en la region en que el rafico en la red se aproxima a la
capacidad del canal, donde el sistema tiende a la inestabilidad.

Para los esquemas de asignacion de tiempos de trunsmision, se presentan
variables de configuracion ya sea del canal o en los nodos de la red, que
no son aplicables en los casos de acceso aleatorio. Uno de estos
parametros es la capacidad finita de memoria en el nodo, parametro que
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se supone lo suficientemente grande como para considerar el bloqueo de
mensajes a ingresar al sistermma de comunicaciones.

En este protocolo el tiempo de uso del canal es asignado a cada estacion de
acuerdo a su requerimiento anticipado de trafico.

En su esquema mas simple, cada una de las M estaciones tiene un tiempo
preasignado de transmision y el marco de tiempo T se divide en lapsos
fijos gque pueden ser de diferente duracidon para cada estacidon. A
continuacion se muestra el esquema basico de distribucion de tiempos.

T T N

= | ,
1ol = dsl o Julo] e 5| o |w]

Diagrama de asignacion fija de tiempos de transmision.

En este caso el prorocolo de transmision consiste en que Ia estacion espera
la llegada de su correspondiente intervalo de tiempo ) transmite los
paquetes que se hayan acumulado durante el tiempo de espera.

Dentro del intervalo de transmision de cada estacion es posible hacer una
subdivision de tiempo entre los usuarios de dicha estacion.

Esto permite la comunicacion de varios paquetes de datos en una sola
rafaga. Cada paqgquete contiene una direccion de la estacion destino, como si
hubieran sido enviadas en distintas rafagas.

Esta subdivision de tiempo puecde ser de asignacion fija también o estar
sujeta a distribucion variable, de acuerdo al wrafico de la estacion.

Tiempo de espera con memoria finita

En esta seccion se analiza el desempeono de un sistema TDMA con
asignacion fija de ranuras y una capacidad finita de memoria "buffer” en
el nodo. El modelo de linea de espera formulado por Hillier y Jabbari [3]
tiene por objetivo derivar una expresion para el tiempo promedio de
espera y la probabilidad de blogqueo del mensaje.
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En este modelo se considera que los mensajes generados en las estaciones
estan compuestos de uno o mas paquertes, mientras el tamano de los
mensajes originales depende de las aplicaciones de la comunicacion de
datos, el tamano de los paquetes esta en funcion del sistema de
comunicacion en si. Los mensajes con segmentados en paquetes de tamano
fijo por el sistema procesador de comunicaciones a nivel banda base,
normalmente un convertidor de protocolo.

Los paquetes son almacenados en un espacio de memoria temporal
"buffer” antes de su transniision por ¢l canal. Como ¢l espacio de memoria
es finito, los mensajes genevrados despues de que la memoria esta Hena
estan sujetos a blogueo. En este analisis se aplican modelos de lineas
finitas de espera para represcentar e} sistema. Este sistema considera que
los mensajes pueden provenir de una o varias fuenres de informacion en
el nodo, cuyas senales son multiplexadas para su transmision por el canal.
Estos mensajes son generados de acuerdo a un proceso de Poisson.

En cuanto al riempo de respuesta a ser cuantificado. se define como el
tiempo transcurrido desde que el mensaje se entrega en el nodo origen
hasta que es recibido en ¢l nodo destino. Esto significa basicamente el
tiempo que dura el paguete almacenado mis ¢l tiempo de propagacion
nodo origen - satelite - nodo destino. El tiempo de procesamiento de la
senal en los nodos ales como ensamble » desensamble de paguetes se
considera despreciable comparado con el tiecmpa de respuesta. El calculo
subsecuente se concentra en el retruso en el "buffer” y se asume como

constante el tiempo de propagacion por ¢l canal.

El canal de comunicacion s¢ supone exclusivamente satelital, de acceso
por tiempo dividido en ranuras de duracion constante ¢ igual a la duracion
del paquete a ransmitirse.

La red a ser analizada consiste cde N estaciones compartiendo un canal con
una tasa de transmision de C [bits. seg] v un tiempo de rrama TDMA de T
[segundos]. Cada estacion puede transmitir pagquetes en un numero S de
ranuras asignadas por cada trama. Los mensajes generados en €l nodo son
almacenados en el "buffer” hasta que ocurre su tiempo de transmision. El
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analisis se puede concentrar en una sola estacién y asumir que el trafico
del resto de la red no afecta ¢l del nodo en estudio.

Sobre los mensajes generados en el nodo en particular se presumen las
siguientes caracteristicas de trafico:

- Los mensajes se generan o concentran e¢n el nodo con una probabilidad
de Poisson a una tasa de > {mensajes “segl.

- Cada mensaje¢ se segmenti ¢n uno o mas paguetes de P [bits paquete].

- La memoria del "buffer” riene una capacidad de almacenar un maximo
de M [paquetes]. Los mensajes, o parte de ellos seran aceptados en la
memoria del nodo si hay capacidad disponible, de omra manera seran
descartados.

- Los mensajes son transmitidos, un paquete por ranura. ¢on una esquema
FIFO, los primeros paquetes on llegar son los primeros en salir, sin
prioridades establecidas. El numero de paqueres transmitidos por trama es
el minimo d¢ 5y <l numero de paguetes esperando en el "buatter”,

- El numero S es pequeno en relacion al nuniero total de ranuras en la
trama. Esto permire suponer que la rransmision de mensajes en la misma
trama ocurre al mismo tiempo.

En terminos de teoria de colas. se trata de un modelo con un solo servidor,
una linea finita de espera, un proceso de llegada de Poisson ) tiempos
constantes de servicio. Los clientes son los pacuetes. la hinea de espera es
el "buffer” » el servidor es ¢l canal, que se considera ocupado rtanto
durante el tiempo de rransmision de los 5 paquetes como el "tiempo de
recuperacion’, hasta que se presentan las S ranuras de la trama siguiente.
Una diferencia importante con los modelos tipicos de teoria de colas es que
en esta caso el servidor esw siempre ocupado, en el sentido de que rtodas
las ranuras de la trama son asignadas entre los nodos de la red, aun
cuando no tengan trafico a transmitir.

Modelo matematico del sistema.
El modelo a utilizar es el de cadenas de Markov. a, se define como la

probabilidad de que se generen n paguetes durante la trama T:

a, = (A THneg-+T-n! n=0,1,2
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Definiendo como estado del sistema a el numero de paquetes en la
memoria "buffer”, excluyendo los paquetes gque acaban de ser transmitidos
y con la condicion de que S £ M, que es el caso de interées, se tiene la
martriz de probabilidad de transicion P de orden m x m.

Las probabilidades de estado estable { &, j = 0,1, ..., m} se calculan por
medio de:

7 = nP
donde r =[x, 7, m.. .. 1]

Un mensaje es bloqueado si la cadena de Markov estaba en estado "j" y
hay al menos (M - j) mensajes generados previamente a que comience la
siguiente trama.

Sea R el numero de mensajes rechazados durante una trama el namero
estimado de mensajes bloquedos por trama es:

E(R)=3= 3 a..,

La probabilidad de ue un mensdje sea bloqueado esta dada por:
Py, =E(R). ~T

El segundo factor de desempeno del sistema a ser calculado es el tiempo
de espera de los paquetes en el buffer (W), En términos de teoria de colas
este es el tiempo de espera en la linea. Se denomina w a la variable
aleatoria del retrasco que experimenta un mensaje en el buffer. Si w > O
significa que el mensaje no es bloqueado, mientras que si w=0 significa
que el mensaje es bloqueado con probabilidad 1. La probabilidad de que
un mensaje se genere a exactamente el mismo tiempo de inicio de la
trama se considera cero. Por lo tanto:

E(w)

]

E (wiw > 0) (1 - Py) + E (wlw=0) P,
=W, (1 -Py)

|



Para el calculo de E(w), se define E_, como el evento de que la generacién
de un mensaje cumpla con las siguientes condiciones:

- Quedan i mensajes en el buffer.

- Es uno de los n mensajes generados durante la trama presente.

P(E,.) es la probabilidad de que el el evento E, ocurra para la variable w:

E(w) =3 S P(E)E (wl E

El siguiente paso e¢s encontrar una expresion de P(E,) el calculo de la
probabilidad de que la generacion de un mensaje dado es uno de los n en
la trama requiere involucrar i, con n, de manera que:

PtE,.) = = na_ i ja

Ahora se procede al calculo de E(wl E ), considerando el caso de que todos
los mensajes generados durante el intervalo [0, T] de la rrama seran
almacenados en el buffer, esto ¢s: 7 + n < N

El tiempo promedio de espera para cada uno de los mensajes generados,
calculado en [3] esta dado por:

E(WIE) =T 2+ 1.n3 min n. (n+i-SK)*t { T

donde (x)T = max j0O.x¢

Resultados numeéricos. W,y Py

Para los casos de mensajes de un solo paquete se desarrollaron los calculos
de Py y de W, .

Las graficas de probabilidad de blogueo P. con intensidad de trafico 2 T
como variable independiente se¢ muestran en la siguiente seccion. Una
pequena diferencia con la forma de expresar los resultados con los autores
del analisis, Hillier y Jabbari [3] e¢s la variable independiente que ellos
utilizan de p = 2 T,/S. Para el eje de P. se aplicd una escala lineal, a
diferencia de los autores, que utilizaron una escala logaritmica.
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El primer caso analizado consistié de los parametros S = M = 2, con dos
ranuras por trama por cada estacion y una capacidad de memoria de dos

paquetes. El segundo caso considerd S=1, N=3.

Los resultados para W, con la misma variable de intensidad de wrafico se
muestran asumiendo la duracion de la rama T como la unidad de tiempo.

Como se anota en [3], a medida que se incrementa el tamano del buffer M
se obtiene el limite:

lim W, = O35 T 4 p T (201-p)

M

que es el resultado del caso del buffer infinito cuando el mensaje consiste
de un paquete. El primer término es debido a la espera promedio de que
ocurra el tiempo asignado at nodo, el segundo término es el valor esperado
del tiempo de espera en linea para un sistema M. D/1. Los resultados
muestran que cuando un canal de capacidad C es compartido entre un
numero grande de usuarios, el desempenio del canal (probabilidad de
bloqueo y tiempo de respuesta) asignando una ranura por estacién es
superior al caso de varias ranuras por trama.
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Ecuaclén 1, a, es la probabllidad de que se generen n mensajes en ef frame.

a, = [T eyl

nz0
1=0.5 acket/sec | e ]
! ; ) ] I Probabilidad de generacin
; T=1 [secipacket] | de mensaje

AT=05 |

Poarm

| go0.600
n & : 3 0.500

| 7 0.400
0 | 0607 0.000 : 30380
f 0.303 0.303 | 80_200
2 0076 0452 1 0000
3 [ 0013 0.038 | A
40002 0.006 |

| Mensales generado:
5 | 0000 0.00t |
5 | 0.000 0.000 7 T T T
7| 0000 0.000
8 | 0.000 0.000
g | 0.000 0.000
10 | 0.000 0.000

= 1.000 Efnj=0.500

Caso {,H



Ecuacidn 2, Matriz de transiclones
n=nP

m=M-5 = () para este segundo ejemplo
M es el tamaio de la memoria buffer
S es el ndrmero d slots asignados en ef frame para una determinada estacion

m es el estado def buffer
Observacién: Este andlisis se aplica para
Ejemplo: con S=2, =0, =2 rrdfico figero, de manera que los mensajes no se blogueen
ya que el bulfer es muy pequefio
P= 1

T, 1 V0 = 0.0163

Ecuacidn 3, Promedio de mensajes rechazados
E(R)= 0.0163
Ecuacion 5, Probabilidad de bloqueo de mensajes

Pg = E(RYAT = 0.032699

Caso 1, HiJ



Ecuaclén 8, P(E,,} para calcular P(w)

Lig= 0500

n=1 n=2
PEq):)  0.607 0.303

Ecuacién 10, E(wE),) Mota' iy n serén parte de una sumatoria, para el calculo da P(w)
fos fimites de i son {0,0} {sdlo un términe} y los de n serfan {1,:},
con [a limitante de que, para que no haya blogueo: n+i < M

[ n TomT EWE)  PE)
0 1 0.0 0.500 0.607 0.30327
0 2 0.5 1.000 0.303 0.30327

Estos son factores que relacionan el
tamafio de! buffer con fa relazion de mensajes
generados/almacenados

Ecuacién 7, E(w) = LI P(E,) E(wlE,)

E(w) = ZL P(E,,) E(WIE;) : 0.60653070

Caso 1, H




Ecuacién 6, Tlempo de espera en Iinea en funcién del tréflco

Wq = EW)(1-Py)
Wy = 0.8270

AT

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
070
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

R

0.001643
0.003537
0.006093
0.0093
0.01299
0.017241
0.0220
0.027134
0.0327
0.03863
0.044893
0.051459
0.058298
0.065383
0.072689
0.080193
0.087871
0.0957
0.10367

Caso 1, Hl

Wy

0.5438
0.5614
0.5766
0.5896
0.6005
0.6095
0.6168
0.6226
0.627
0.6301
0.6321
0.6329
0.6328
0.6318
0.6299
0.6273
0.624
0.6201
0.6157
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Ecuacion 1, a, es la probabilidad de que se generen n mensajes en el frame,

a,= [T *e Y nl

n20
=05 {packet/sec] 1 . ' ]
| Probahilidad de generacion
T=t {seclpacket] | de mensaie
AT=05 i I
‘ 0.800 |
I Boso
n_| & | SO0
0 |oso7| oo | §oam
10303 0303 | 20200
2 | 0076 0.152 |
0000 MR 4ttt
3 o3| oo | SRR
4 | 0.002 0.006 | ; d'
5 0,000 0.001 ‘ ensajes generado:
6 | 0.000 0.000 .
7 | 0.000 0.000
8 | 0.000 0.000
9 | 0.000 0.000
10| 0.000 0.000

= 1.000 E[n]=0.500

Caso 2, HU



Ecuacién 2, Matriz de transiclones
r=nP

m=M-S

M os el tamafio de fa memoria buffer

S es el nimero de slots asignados en el frame para una determinada estacion

m 5 el estado del buffer

Observacion: Este andlisis se aplica para
: Ejemplo: con S=1, m=2, 14=3 Iréfico figero, de manera que fos mensajes no se blogueen
f o ya que el buffer es muy pequefio
! 0.9048 0.0758 0.0144
P= 0.6065 0.3033 0.0902

0.0000 0.6065 03935

L. 0.7460 V0= 0.0020
n. 0.270 V=)= 0.0163
.  0.0189 V=) = 0.1065

Ecuacidén 3, Promedio de mensales rechazados
E(R)= 0.0056
Ecuacidn 5, Probabilidad de blogueo de mensajes

Pe=E(RNAT=  0.0111

Caso 2, HJ



Ecuaclon 8, P(E,,) para calcular P(w)

Tja= 0500

PE,) [ 042 o2 0057 0009 0001

P(Ey) ;| 0077 0.039 0.010 0.002 0.000

P(Ep):{ 0.011 0.006 0.001 0.000 0.000
Ecuacidn 10, E(wlE,,} Nota: i y n seréin parte de una sumatoria, para el cdlculo de P{w)

los timites de i son {0,m] = (0.2} y los de n serian {10,
con la limitante de qua, para que no haya bloqueo: n+i< M

i 0 f (T E(wlE,.) PE,}

0 1 0.0 0.500 0.452 0.22623
1 1.0 1.500 0.077 0.11555
2 2.0 2500 0.011 0.02864
0 2 0.5 1.000 0.226 0.22623
1 15 2.000 0.039 0.07703
0 3 1.0 1,500 0.057 0.08484

Estos son factores que relacionan el
tamaiio del bulfer con 1a refacién de mensajes
generados/almacenados

Ecuacidn 7, E(w) = L L P(E,) E(wIE,,)

E(u)=EP(E,) E(WE )= 0.75851989

Caso 2, HU



Ecuacién 6, Tiempo de espera en linea en funcién del trafico

W, = Ew(1-Pg)
0.7671

AT
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.89
0.90
0.95
1.00

Py
0.0001
0.0003
0.0005
0.0010
0.0019
0.0631
0.0050
0.0076
0.0111
0.0157
0.0216
0.0289
0.0378
0.0484
0.0607
0.0747
0.0905
0.1078
0.1266

Caso 2, HU

W‘l
0.5521
0.5790
0.6060
0.6338
0.6610
0.6880
0.7147
0.7410
0.7671
0.7930
0.8190
0.8452
0.8720
0.8995
0.9280
0.9577
0.9887
1.0213
1.0555
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Calculo del Tiempo de Retraso de un Canal TDMA

El analisis mas completo de tiempo de respuesta de un canal TDMA lo
realizé Lam en un articulo [3] que se convirtié en un clasico de la
disciplina. Se considera un canal con ranuras de asjgnacion fija, nodos sin

restriccion en el tamano del "buffer” y un proceso de generacion de

mensajes de probabilidad de Poisson.

Cada mensaje consiste de uno © mas paquetes de tamano fijo que son
transmitidos en ranuras conteniendo un paquete cada una. Ul naumero de
paquetes que comprenden un mensaje es una variable aleatoria con una
distribucion de probabilidad general. Las condiciones estadisticas del
tamano de la linea de espera en el nodo a ser analizadas son de estado

estable y la expresion a ser derivada calcula el tiempo promedio de

retraso en la comunicacion del mensaje. incluyendo en tiempo de espera vy

de rransmision.

El esquema de la senal TDMA es la tpica, como se muestra en la figura. El
tiempo es ranurado ) las ranuras se organizan en marcos de M ranuras,
numeradas del I al M.
Siendo la duracion de la trama de T segundos, cada estacion transmite un
o de tiempo de T M seaundos y deja de transmitir
i transmision. a cada

paquete en un inter
por (M-1)M.T segundos antes de restablecer
estacion le corresponde una ranura por irama,

| T -] T o
I1l 2 3{ tﬂ

Para proposito de este analisis, se¢ supone tambiédn que el desempeno de
un canal TDMA es independiente para cada nodo de la red.
De manera similar al modelo de memoria finita en el nodo,
los paquetes es funcion del sistema de comunicacion y los mensajes son
segmentados cn paquetes de tamano fijo por el sistema procesador de
comunicaciones. Se rata tambien de unu linea finita de espera de un solo

’ 1
NEERE ]MI

el tamano de

servidor ¥y tiempos constantes de servicio.
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El tiempo de servicio de un paquete incluye por definicion, el tiempo de
espera en la linea y el tiempo de transmisién. Mientras el esquema de
asignacion de tiempo en un canal TDMA es deterministico, la relacion
entre el riempo de generacion de un mensaje con el tiempo que se le
asigna para ser transmitido,. es aleatroria.

Para un paquete en general, el tiempo de transmision es T.M, el tiempo de
espera se encuentra en ¢l rango de 0 segundos (cuando €l paquete ingresa
al canal justo en ¢l momento de transmision) a T segundos (cuando el
paquete espera toda una trama).

El tiempo de servicio es por o taunto una variable aleatoria denominada X,
dsitribuida entre TN y T'+T M. El riempo total de servicio de un mensaje

es la suma de los tiempos de servicio de los paquetes que jo componen.

nal due

inicio de
Periodo N

Activo W3 Periodo

nuctivo

i
|
A

ada b
Llegada T

mensajes Segundos . : .

4] T-T- N1 2T-Tsn1 3T-TsM 1

Estas definiciones de tiempo se jlustran en la figura. En ella se rmuestra la
generacion de cuatro paquetes y sus correspondientes tiempos de
transmision. S, representa el tiempo de servicio y W, el tiempo de espera
del i-ésimo mensaje. Para una estadistica de Poisson de llegada de
mensajes, el periodo de canal desocupado | tiene distribucion exponencial.
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La variable aleatoria Y. definida como X - T/M, es una funcién de I. La relacién
entre estas dos variables se muestra en el diagrama.

El siguiente anilisis tiecne como objetivo encontrar la funcién de generacién de
probabilidad de estado estable del sistema. Sea N, el nimero de mensajes en el
sisterna, tanto en la linea de espera como en servicio en el instante t. Se considera
una linea de espera con un solo servidor v un proceso de generaciéon de mensajes
de probabilidad de Poisson de una tasa de A {mensajes/segundo}. La distribucién
del tiempo de servicio de un mensaje que marca el inicio de un periodo activo del
canal es B(x) con primeros y segundos momentos b, v b 2. Todos los siguientes
mensajes en el mismo periodo activo tiene ticmpos independientes de servicio de
distribucién B(x) con primeros y se gundos momentos by y ba.

Se tiene B

Pu= jim Prob [Ny = nj
e

Y se definen las transformadas de P, en z y de 8(x) en s:

P{z] =i z" P
i
B*(s):J- e 5% dB(x)
. a

B*(s) =_[ e-s~dB (x)
o

Se emplea también el resultado del teorema invocado en el articulo de Lam [S] en
el que para la condicién de bajo trafico A b, < 1 se cumple:

P(z) = Po [z}% *(A-Az) - B*(A-A2)1 /[ z - B*(A-A2)]

donde
Po= (1-Ab;) / [1-A(b1- b 1)]



El teorema anterior se emplea para la obtencion de las formulas del
retraso promedio y del tamano Jde la hnea de espera en una estacion
utilizando un canal TDMA. Los momentos estadisticos de mayor orden de
la variable del retraso del mensaje se puede obrener de manera similar.
Para efectos de este anadlisis se consideran unicamente el promedio.
Denominando L como el numero de paquetres en un mensaje, una variable
aleatoria discreta con una densidad de probabilidad {gd4 con primeros y
segundos momentos L,y [... donde

ge= Prob [ L= 7]

Las distribuciones del ticmpo de servicio se obtienen con las siguientes
transformadas:

B*(s) =% g/B*(s))¢

B*(s) = () & g [p(s)]r

donde:
Br(s) = eT

[j*(s) = g *Sl/l\!J‘h & -SN dF(})
F(y) = Prob[ Y 53]

La parte inferior de la figura muestra a la variable Y como una funcion del
tiempo inactivo I que es exponencialimente distribuido:

F(y)=[enTTa[egn -1]]1/(1-e-~T)
+ U (y=T+T- M) (1-g HT-Traty) O<y=<T

=1 paray>T
donde U(x) es la funcidn escalon.
Los primeros ¥ segundos momentos de Y estan dados por:

Y = (T-T M- 1/%) + Te-MT-T/M)/(1-¢-*T)
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Y= (T-T/M-=-1/2) 4 (1/0)7
+ (T22T/n) e-+1T/M (1-g -2 1)
Y los primero y segundos momentos de X estan dados por:
X =% +T/M

T4 2TY M+ (TMDF

Y en el caso de los tiempos de servicio de mensajes:

N(L,-IYT + (Ly- 2L, +1) T*
La probabilidad P, de que el sistema no tenga trafico:
P,= (1-2b,y . [I-2(b,- D]
= (l-?le TY(1-e-»T) 7 [2Te -;.\T-T'M)]
N es el numero promedio (el valor esperado) de mensajes en el sistema y
se obtiene evaluando la primera derivada de la funcion de generacion de
momentos P(z) para z=1.
N =nb, © [1I-%(1,~ B ]
+ 2B, by 2[1-nb - B Y]
+27b, . 2(1-Ab,)
Una vez obtenido el numero tesperado) de mensajes en el sistema se
puede obtener, aplicando la formula de Little, el retraso promedio del
sistema:
D=b, s [1-a(b,- B)]
+Mby- by) o 2[1-a(b;- b,
+ b, / 2(1-ab,)
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El valor esperado del tiempo de servicio de un mensaje es:
S = (1-Py)b, + Pb, = b, - Py (b~ b))
=b, 7 {1-x(b,- b,

que es precisamente el primer termino de los componentes de la
expresidon del retraso esperado en el sistema. Los dos términos restantes
representan el valor esperado del tiempo de espera:
W= b -b.y 2[1-ntb,- B
+ b, 2(1l-2b;)

Substituyvendo en N. . § v W los valores calculados de los momentos
de los tiempos de servicio de los mensajes:

Nea L, T-aT 2« T M+ 2L, T 2(1-2 L,T)
D=LT-T°2=T2+37LT 2(1-» ,T)
S= 12+ (LT-1 %) (l-g>T), [2Te-~(1-T 2]

W= L, T-T'2+ T M+37L. T 2015 L,T)
Lon (L, T -1 2y (1eg-n 1) [ATe-7-T0]

El calculo del retraso promedio D significa un resultado especialmente
importante. Siendo C la tasa de transmision del canal C [bits.'seg], 1a tasa
de transmision de cada subcanal TDMA es entonces C/M [bits-seg].

Para fines de comparacion con el tdempo de rerraso de un canal FDMA, se
considera un canal FDMA de tasa C- M [bits ‘seg]). Para un canal de este tipo
el retraso se puede calcular por la formula de Pollaczek-Khinchin (4, Vol I]:

Dpp = L, T+ 2L.TY 201-2LT)

Este resultado es directamente proporcional al retraso del subcanal TDMA,
de la siguiente forma:

D= Bpp-Tr2 + T/M
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Este resultado es interesante por su simplicidad. Es de hacer notar que si
la duracion del marco de tiempo T se comprime hasta cero, como por
ejemplo, reduciendo el tamano del paquete, a una distribucién de tamano
de mensajes constante, se tiene:

lim = Dy

T—a

Resultados Numericos

En esta seccion se ilustra el desemperio del sistema en téerminos de rewraso
promedio, la variable mas importante para calificar el desemperno de
sistemas TDMA de asignacion fija. El numero de paquetes de usuario en el
sistermna se puede calcular por la formula de Litle. Se utilizan ejemplos
numeéricos con los siguientes parametros:

Tasa de Transmision del Canal: C = 1.5 MBPS

Numero de Ranuras en la Trama: M = 4350
Para la distribucion de trafico en ¢l canal se consideraron tres casos, uno
1. 2 » 3 paquetes por mensaje. La tasa de

por tipo de mensaje: de
generacion de mensdjes es la misma variable para cada curva de la
grafica.

Las graficas muestran el rewraso p
opara diferentes intensidades de tra
Para los diferentes casos. ¢l retraso tiende a infinito a4 medida que el
trafico efectivo se aproxima al limire del canal.

smedio como variable dependiente,
o. que es la variable independiente.

La primer grafica muestira el comportamicntio del retraso para el caso de
mensajes de un solo paguete. No incluye el retraso de propagacion del
canal, que es constante. La curva es monotonicamente creciente y la
pendiente se acentua al acercarse el limite de la capacidad del canal. En
esta regidn, los datos en ¢l canal sufren un retraso intolerable, en los
niveles que usualmente los protocelos de nivel DLC ¥y de red han calificado
el envio del paquete como erroneo ¥ los tiempos de espera maximo han
expirado. Otra de los parametros a saturarse es la memoria del nodo.
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En la segunda grafica se ilustran los tres casos mencionados de tamano de
paquete. La tasa de mensajes en el canal es la misma para los tres casos,
por lo que los mensajes multi-pagueres saturaran el canal mas rapido para
una misma tasa de mensajes. Como se puede observar. el retraso es
también mayor.

En la tercer grafica se muestra ¢l efecto de la variable duracion de la
trama T en el retraso promedio para un rafico efectivo v un tamano de
mensaje fijo.

En cuanto a la importancia del taumano del mensaje, si este es aleatorio, un
paquete muy largo puede ser ineficiente por la fraccion no utilizada en el
ultimo paquete del mensaje. Por otro lado, un tamano muy pequeno de
paquete significa un mayor porcentaje de encabezado ("overhead') por
cada uno de ellos.

La regla aplicable ¢s utilizar un tamano minimo natural en la distribuciéon
del tamarno de mensajes para dimensionar €1 paguete. Subsecuentemente,
los mensajes largos son fragmentados linealmente en paquetes del tamano
minimo seleccionado.
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Andllsis de Tlempo de Respuesta, Canal TOMA

Pardmetros del trafico en el can

Perfil def trdfico: Pagl  Pag2 Pagd Pag4
Tamafo en [pag] de fos mensajes (§] 1
Probabilidad de! mensaje (p}f 1 0 0 1
pilef 1 0 0 0
{LFE[L’]: 1 '
o 0 0 0
C= 1.5 [Mbps] E[N} = ALy T -AT/2 +ATIM + XZLQTZ/[2(1-AL1T)]
M= 450 [ranuras/irame] EID] = ENJA
T= 030 [segrame] E[S]= 1 + (L, 1) (1- & ™)/ [xTe MTT™)
L= 1000 {bits] {tamafio del paquete) E[W) = E[DJ-E[S]
M= 0.125 [mensajiseg] {por nodo)
p ALoEN O ER] ES] EW
0.04 0.125 0.020 0.157  0.155 0.002
0.08 0.250 0.041 0163 0.158 0.004
0.11 0375 0.064 0.170  0.162 0.007
0.t5 0500 0.089 01477 0.967 0.011
019  0.625 0.116 0.185 0171 0.015
0.23 0750 0146 0.194 0175 0.019
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CONCLUSION

La principal aportacién de este trabajo fue reunir y analizar toda una familia
de esquemas de acceso por divisién de tiempo.

Con los resultados obtenidos se pueden evaluar los parametros promedio de
desempefio de un canal. Para un trdfico determinado en el canal. se puede
calcular el tiempo de respuesia del sistema de comunicacién.

El esquema de acceso dptimo depende especialimente de la aplicacion vy esta
sujeto a condiciones adicionales al patréon de tratico de la red. tales como costo
y calidad de servicio. No hay un esquema que funcione en forma dptima en
todos los escenarios.

La tecnologia de las comunicaciones via satélite ha dado la oportunidad de
presenciar la evolucion de la tecnologia de la conmuuacion de paquetes
utilizando sistemas inteligentes de acceso miltiple. Todos los esquemas
analizados han sido observados y operados en redes instaladas

Se puede afirmar que la motivacion principal en la seleccion de este tema fue
la integracion de conceptos tedricos, bastante bien desarrollados en el mundo
académico y de la investigacion. con el mundo real.

Los esquemas de acceso aleatorio, por ejemplo. han sido ultilizados para
comunicacidn interactiva de datos v particularmente en el canal de
sefializaciéon de redes de comunicacion de voz tipo SCPC DAMA, de acceso
por demanda. El caso Aloha de Retransmisién Selectiva fuc analizado en
redes en operacién. en un sistema que utiliza conversioén de protocolo de IP en
mensajes TDM/TDMA.
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Nos gustaria puntualizar dos areas de estudio que tienen como objetivo
optimizar estos sisternas de acceso, el aprendizaje del perfil de trdfico en el
canal y el desarrollo de un esquema de control adaptivo de acceso al canal.

= El andlisis de las distribuciones de probabilidad de la variables que definen el
trdfico que accesa el canal. Esre primer aspecto estd orientado a la
coordinacion de los mensajes de informacion desde su mismo origen, antes de

acceder al canal.

Se ha observado que el perfil de la distribucién de probabilidad de generacion
de trifico no siempre coincide con la de Poisson. consideracion muy utilizada
en el analisis de teoria de colas. Esta observacion se ha efectuado en particular
en el tréfico de redes locales (LANs) de tipo Ethernet v de redes extendidas
WANS.

Los reportes sobre el monitoreo de widfico masivo demuestran gue este tipo de
redes tienen una caracteristica de tipo tractal. Esto significa que el trifico tiene
propiedades estadisticas similares para diferentes escalas de tiempo.

Esto representa la necesidad de una redefinicién de la relacidn entre
pardmetros de redes como capacidad de memoria de los nodos con la
probabilidad de bloqueo de paquetes y su tiempo de respuesta.

Una solucién propuesta en este aspecto es la implementacion de esquemas de
control dindmicoe de congestidn, desarrollada en un protocolo de alto nivel,
antes de que los paquetes soliciten acceso al canal de comunicacién.

e Prediccion de triafico y conwol adaptivo. El segundo nivel de control estd
dedicado al problema cldsico de asignacién de recurso de canal, dado un
trafico generado y solicitando acceso. Este tipo de concepios se han propuesto
implementar en esquemas de bajo nivel, a desempenar funciones tanto de
prevencidon como de adaptacién ante el modelo de trifico. La idea es
esencialmente derivada del método de Roberts analizado en el capitulo 3.
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La asignacién 6ptima del canal tendria una caracteristica adaptiva de acuerdo
a la dindmica del trafico en la red y la variable a optimizar es el tiempo

asignado de transmisién por nodo. El objetivo incluye definir esa variable por
nodo en cada trama.

Entre los tipos de algoritmos mds interesantes sc¢ encuentran las Redes
Neuronales, la Logica Difusa y los Algoritmos Genéticos.

Las Redes Neuronales encuentran una  excelente

aplicaciéon  en  la
implementacién de  controladores

de  contencion  por su  capacidad de
aprendizaje y de adaptacidon. ademads de su velocidad de procesamiento y de
convergencia.

En cuanto a 1o Logica Ditusa. este tipo de algoritmoes operan especialmente en
los niveles de congestion de trifico vy de asignacién de ancho de banda. En
este tipo de sistemas de control adaptivo de trafico, los parimetros de control
no son establecidos mediante andlisis previo. son aprendidos por 1a red v las
decisiones son tomadas con base en informacidon monitoreada directamente en
la red en operacion, por lo que estin sujetos o un margen de incertidumbre.

Los algoritmos genéticos estan siendo aplicados como procedimientos de
bisqueda de soluciones a problemas de enrutamiento en redes de commutacién
de paquetes basados en procesos de seleccidn nawral ¥ de ingenjeria genética.

Estos tres algoritmos han encontrado una especial aplicacion especialmente en

los protocolos de conmuiacién de paquetes de tamafio constante ("celdas™),
como ATM y de conexién de redes locales.
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