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4.3 APROXIMACIONES A LA DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE CICLO

El tratamiento de modelos de estacidn con servicio no
exhaustivo, en general, implica mayor complejidad
matematica que los modelos con servicio exhaustivo. En el
caso de almacenamiento infinito, los resultados, salvo el
caso de dos colas M/G/1 (Eis,79) sin tiempo de conmutacidn,
se obtienen mediante el planteamiento de la hipdtesis de
independencia por la cual los procesos estocasticos en las

colas se consideran independientes (Kue,79).

Mediante esta hipbtesis se llega a resultados (HaO,72) que
determinan la distribucidn del tiempo de ciclo, en forma de
transformadas, para colas G/G/l con almacenamiento infinito

y condiciones estacionarias.

Este resultado fue ampliado postefiormente por Kuehn
(Kue, 79) incluyendo 1la dependencia introducida por la

ocupacidn o desocupacidn de la cola en estudio.

En este apartado se analiza, en forma similar al estudio de
Yuen (YBN,72) para trafico ligero y estaciones sin
almacenamiento, la media y variancia del tiempo de <ciclo,

concretando el analisis a colas M/G/l y red equilibrada.

Este estudio permite obtener cotas superior e inferior del
primer y segundo momentos del tiempo de ciclo que amplian
los resultados de Yuen en el caso de estacidn sin
almacenamiento; y analizar la incidencia de la hipodtesis
de independencia en el caso de estacidn con almacenamiento
infinito.

Se inicia el apartado con el estudio de 1los momentos del
tiempo de cicldo‘en funcidn de la probabilidad de ocupacidn
de las colas. El estudio de esta probabilidad conduce a los

resultados para los dos modelos de estacidn gque se
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presentan en los apartados 4.3.2 para estacidn sin
almacenamiento y 4.3.3 para estacidn con almacenamiento

infinito.

4.3.1 Primer y seqgundo momentos del tiempo de ciclo

En este apartado nos ocupamos de analizar el primer’ y
segundo momentos de la variable aleatoria tci(tiempo de

ciclo) que definimos de la siguiente manera:

tci - variable aleatoria determinada por el tiempo que
transcurre entre dos llegadas de servicio consecutivas a

la estacidn "i", en régimen estacionario.
tci primer momento de tcy
tcg segundo momento de tci

Teniendo en cuenta que el servicio es no exhaustivo y para
una red con N estaciones podremos plantear el valor de tcyen

la siguiente forma:

tci = alh1+a2h2+‘"+ajhj+"‘+aNhN+

(c4.3)

+ U1 + U2 Feooot Uj +o0et UN

Donde el término hj es una variable aleatoria que determina
el tiempo de wutilizacidn de servicio de la estacidn j;
este tiempo vendra determinado por la distribucidn de
longitudes de trama, ya que el servicio de tipo no
exhaustivo libera una trama por servicio; y aj es una
variable aleatoria discreta cuyo valor es uno si la cola j
estd ocupada y cero si esta vacia, siguiendo la

denominacién de Yuen (YBN,72). Por tanto la variable aj es
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una variable aleatoria de Bernoulli (Roh,76) y sus momentos

primero y segundo cumplen las relaciones:

aj = P(ajzl)
(C4.4)
2 ‘ ——
- = P(a.=1) = a.
%5 (a;=1) = aj

Es decir, que el primer momento es la probabilidad de gque el
servicio encuentre 1la cola j ocupada; valor que coincide

ademas con el segundo momento.

A continuacidn podemos calcular el primer momento de tc, .,
considerando que el primer momento de una suma de variables
aleatorias es igual a la suma de los primeros momentos de
estas variables:

N (C4.5)

N
tc. = E( > a.h.) +E U,
;= EC 2 amny) +E( 3 U))

j=1 j=1
Centraremos el estudio en el <caso de colas tipo M/G/1,
logitud de trama constante y red equilibrada en trafico y

estructura fisica.

Por estructura fisica equilibrada entendemos aquella red en
la que las distancias entre estaciones son idénticas. Esto
permite considerar el tiempo de transferencia de testigo
Ujy de la ecuacidn C4.2, obtenido en el apartado 4.2.1,
independiente de j de valor U. Bajo esta hipdtesis, el
tiempo perdido en paso de testigo en un ciclo de servicio se

puede expresar en la forma:

E (Uy) = N.U (C4.86)

Ca.
ufﬂz
'——l
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Para analizar el <caso de longitud de trama constante,
definiremos una nueva variable aleatoria discreta tsjde
valor cero si la estacidn j no tiene tramas para transmitir
y valor H. , constante y distinto de cero si la estacidn

J
tiene alguna trama almacenada.

El primer y segundo momentos de esta nueva variable pueden

expresarse, en funcidn de aj, en la forma:

ts. = H.a.

J J J (ca.7)
ts? = H% a.
J J J

Con estas consideraciones el .primer momento de 1la variable
longitud de «ciclo queda, en funcidn de la variable tsj ’
como sigue:

I N N -
tc; = 2 E(ts.) + > E(U.) (C4.8)
j=1 J =1 J

Finalmente, la condicidn de trafico equilibrado nos
conduce al resultado de Yuen (YBN,72) para el tiempo medio

de ciclo, en la forma:

tc = NHa +NU (C4.9)

A continuacidn abordamos el analisis del sequndo momento.
Para ello empezamos considerando la constancia de 1los

términos Uj en la expresidén C4.3, ello nos permite

expresar ‘la variancia de tc;y en la forma:

2 2
0. = © e 4tS b+t (C4.10)
tci (tsl+t52+ +tsJ+ + sN)
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Ya que el tiempo de transmisidn de una estacidn es de
esperar gque se vea afectado por las transmisiones de las
restantes estaciones, la variancia de la suma-de tsj debera

expresarse teniendo en cuenta la covariancia en la forma:

2 - o2 o
te.= 2 Opg  + 2 2_ cov(ts ,ts )¥1,m =1,2,...N (C4.11)
i j=1 J 1#m

Para abordar el problema de la evaluacidn de la covariancia“
partiremos de la definicidon de la misma como media del

producto menos el producto de medias:

cov(ts),ts ) = E(ts,ts ) - E(ts)) E(ts_) (C4.12)

que, utilizando de nuevo la condicidn de longitud de trama

constante e independiente de j nos conduce a:

.2 2 — p
tsm) = H E(al.am) - H%a, a (C4.13)

co
v(ts 1 2n

l’

El problema queda ahora reducido a. la evaluacidn del valor

medio del producto a. .a gque resolvemos teniendo en

1 ""m’
cuenta que tanto a, como a, son variables aleatorias de

Bernoulli, su producto por tanto también serd una variable
aleatoria de Bernoulli que valdrda uno Unicamente cuando
ampbas valgan uno.

Dado que a, Y a, son dos variables aleatorias dependientes,

1
expresaremos esta probabilidad en funcidn de la

probabilidad condicional.,

P(a,=1/a =1) = Eﬁfl;fﬁjij ‘ (C4.14)
. 7m0 " pa 21)
= o=
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Bajo la hipdtesis de trafico equilibrado esta probabilidad
condicional sera independiente de 1los valores de l y m
escogidos, para l#m, que denominaremos a~, lo cual permite
expresar la variancia de tc, en condiciones de trafico

equilibrado en la forma:

2 2 ayy? T oor =2 (C4.15)
0= ths +N(N-1)H" (a a a“)

para finalmente llegar a la expresidn del segundo momento

buscado:
te? = cic + Te% = NH%(3-32) + Te + N(N-1)HP(F 37-32)  (C4.16)

Las expresidnes C4.9 y C4.16 nos permiten evaluar la media
y el segundo momento de 1la longitud del ciclo siempre y
cuando podamos hacer una evaluacidn adecuada de a vy a”.
Evaluacidn que abordamos a continuacidn por separado para
los dos modelos de estacidén, sin almacenamiento y con

almacenamiento infinito.

4.3.2 Servicio no exhaustivo sin almacenamiento

En este apartado se obtienen las probabilidades a y a” para
el caso de estacidn sin almacenamiento ampliando los
resultados de trafico ligero de Yuen mediante la acotacidn
de § y a . Estas acotaciones permiten a su vez acotar la
media y la variancia del tiempo de ciclo, que se analizan en
este apartado, y finalmente conducen a la obtencidn del

retardo medio de trama que se realiza en el apartado 4.4.

Iniciamos el estudio por la evaluacién de a. Recordamos
que a es la probabilidad de que la estacidn esté& ocupada
en el momento de llegada del testigo. Para poder evaluarlo
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deberemos hacer alguna hipbtesis sobre el proceso de
llegada de tramas a las colas. Consideraremos, tal y como
planteabamos en el apartado 4.2, que tenemos llegadas
Poisson , para cada estacidn, de tasa X tramas/s, de igual
valor para todas las estaciones debido a la condicidn de
trafico equlibrado. Por tanto a quedard determinada por
la probabilidad de una o mads llegadas durante el periodo

correspondiente al ciclo anterior a la llegada de servicio:

(Probabilidad de alguna llegada en [0,t] ) =
(1-Probabilidad de ninguna llegada en [0,t] ) =
1 - exp (-at)

a(t)

(c4.17,)

Si llamamos.tc(t) a la densidad de probabilidad de tc,
podremos obtener & integrando el producto de a(t) por tc(t)

desde cero a infinito, obteniendo la expresidn:

a =.[ a(t)te(t)dt = j (1-e—xt)tc(t)dt = 1—Tc*(x) (C4.18)
o} o

donde Tc*(A) es la transformada de Laplace del tiempo de
ciclo, evaluada en s igual a A . Evidentemente Tc* (i) es
desconocida, lo cual nos 1lleva a realizar hipotesis

simplificativas en la obtencidn de a.

Buscaremos acotaciones de a. Para ello utilizaremos el

desarrollo en serie de la exponencial para acotar
2.2

(l-exp(-rt)) entre 2t y Ait- XAt /2, lo cual nos conduce a

las siguientes acotacidnes superior e inferior de a:

” 222 - .. .
(rt- _—_—)tC(t)<aS.J At tc(t)dt (C4.19)
0 2 0
y por tanto:
2,2
\te - 2 zate (C4.20)
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Estas acotaciones nos permitirdn en su momento acotar el

primer y segundo momentos de tc.

De forma analoga a continuacidn abordamos la evaluacidn

de a”.

La evaluacidn de a” puede realizarse teniendo en cuenta la

siguiente relacidn:

a'(t)= (Probabilidad de alguna llegada en D,i] /

/Ciclo con una transmisidn segura)

Si definimos tc”(t) como la funcidén de densidad de
probabilidad de la variable aleatoria tc”, definida como el
tiempo de ciclo con transmisidn segura de la estacidén m,
podremos expresar el valor de a- integrando el producto de
a (t) por la densidad de probabilidad tc”(t):

a' =j (1-e“*t)tc'(t)dt (Ca.21)
[]

Debido al desconocimiento de tc”(t) nos ocuparemos de acotar
superiormente este término utilizando el desarrollo en
serie de la exponencial, de forma similar al planteado en la

ecuacidn C4.19:

ITATeT (C4.22)

Donde el valor medio de tc” puede obtenerse de la expresidn
inicial del tiempo de <ciclo, considerando que existe
transmisidn segura de la estacidén m y por tanto a vale
uno:

tec! = alhl+a2h2+"'+hm+"'+aNhN+

i
(C4.23)

1
+ Ul + U2 +...+Um+...+ LN
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El valor medio de esta expresidn en el caso de trafico
equilibrado, longitud de trama constante e independiente de
j y tiempo de paso de testigo también independiente de j

es, de forma aniloga al desarrollo de tc:
tc' = H + (N-1)Hatc' + NU (C4a.24)

con lo cual obtenemos una acotacidn superior de a”, a

partir de la ecuacidn C4.28, en la forma:

ara v (C4.25)
1-(N-1)AH

cota a la que denominaremos £f.

Habiendo determinado las acotaciones de a y a”, continuamos
con el calculo de las acotaciones de los momentos del

tiempo de acceso, que planteamos en la forma:
— (C4.26)
g< tes b

Tem ¢ f (ca.27)

A

donde "b" es la cota superior y "g" la cota inferior del
primer momento de tc y "f" es la cota superior de tc”. De

igual forma podemos plantear acotaciones de tc2:
(C4a.28)

donde "e" es la cota superior y "d" 1la cota inferior del

sequndo momento.

Dadas las acotaciones de a y a- obtenidas en las ecuaciones
C4.19 y C4.25, y debido al crecimiento mondétono de la media
de tc y tc” en funcidén de 3 y a° respectivamente, podremos



ACCESO MULTIPLE MEDIANTE PASO DE TESTIGO 4-21

obtener los valores de g, b y f mediante las siguientes

ecuaciones:

2

A
2
b= NAHb + NU (C4.30)
f = H+ (N-1)HAb + NU ~ (C4.31)
es decir:
2
g = NU-NA“H e/2 (c4.32)
1-NAH '
p = NU (c4.33)
1-NAH
H+NU
f=— (C4.34)
1-NAH

Respecto a la obtencidn de d y e, siguiendo los resultados
de la ecuacidén C4.16, podemos plantear la siguiente
relacidn respecto a la cota superior del segundo momento de

tc:

tc® » NH2(Z - 39)+ To? (C4.35)

Dado que el término de la derecha de la ecuacidn es una
funcidén mondtonamente creciente con a en el intérvalo de
validez de a, es decir entre cero y uno, (demostracidn que
se realiza en el Apéndice BA4), se cumple la siguiente
desigualdad:

- 2 2
< A 2

te? >NH2((xg-l—3-) - (rg-—= )2) + g% = d (C4.36)
2 p)
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quedando de esta forma determinada la cota inferior de tc“a

la que hemos denominado d.

Respecto a la cota superior, al igual gque en el caso
anterior, la monotonia creciente con a del término:

NHZ(E _ 52) + EE2 (C4.37)
nos permite plantear una nueva relacidn de desigualdad en
la forma:

te? <NHZ (Ab-12b2) +b2+N(N-1)H2(F 3'-32) (C4.38)

que finalmente nos conduce a la obtencidn de la cota
superior e, utilizando una cota superior para el término
(;574; ), cota obtenida empleando las cotas superiores de a
Y a- en el producto de ambas y la cota inferior de a en el

término 3° , es decir:
- =, =2 2 :
(a a'-a")<(xbrg-g°) (C4.39)

y por tanto e cumple la expresidn:
e = NHZ(2b-2%6%) + b2+N(N-1)HZ(2%bq-g?) (C4.40)

La resolucidn del sistema formado por las ecuaciones C4.32,
C4.33, C4.34, C4.36 y C4.40 conduce a la obtencidn de las
cotas a, b, d y e y por tanto a las acotaciones de tc Y

tczbuscadas.

A continuacidn se presentan -graficamente estas
acotaciones, bajo distintos parametros de 1la red, en
funcidn del trafico de entrada 1lo cual nos permitira

apreciar la convergencia de las cotas obtenidas.
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Las Figuras 4.3 y 4.4 presentan estas acotaciones para una
red trabajando con 1, 2, 10, 100 y 200 estaciones, longitud
de trama de lms y tiempo de transferencia de testigo de
.0lms.

En la Figura 4.3 puede observarse que para i igual a cero el
valor del tiempo medio de ciclo coincide con el tiempo de
paso de testigo por las N estaciones, al 1igual que en la
Figura 4.4 y debido a la constancia de U planteada, el
segundo momento se inicia con un valor igual al cuadrado del
valor medio.

Ttewpo madio da ciclo ()

Caudal de entrodo (troasce/med

Figura 4.3 Acotaciones del tiempo medio de «ciclo en
una red sin almacenamiento en funcidn del nimero de

estaciones de la red.

Se observa en ambas figuras que la cota inferior presenta un

maximo. A partir de este mdximo los resultados se vuelven
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escasamente significativos, siendo 1la presencia de este
maximo debida al crecimiento exponencial de la cota
superior de tc?, e, que interviene en el calculo de esta

cota inferior.

La convergencia de las cotas para tréfico de entrada

tendiendo a cero y el mantenimiento de esta convergencia
para traficos relativamente elevados permite concluir que

los resultados de tradfico ligero de Yuen, coincidentes con

la cota superior, pueden extenderse sin errores
significativos a caudales cercanos al 50% del trafico

miximo que puede transportar la red; trdfico maximo que

se obtine de la relacidn N. rmax /(H+U)_3.

H=ilns
o0 4 Uw Ding

Caudal da entrada (tramae/ne)

Figura 4.4 Acotaciones del segundo momento del tiempo
de ciclo en una red sin almacenamiento en funcidn del

nimero de-estaciones de la red.
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En la Figura 4.4 donde se presentan los segundos momentos,
la separacidn de la cota inferior y superior desde valores
pequefios de » , refleja la incidencia de la covariancia en
el estudio del segundo momento, incidencia que no tienen en
cuenta 1los modelos que utilizan la hipdtesis de

independencia.

Esta separacidn afectari significativamente al tiempo que
tarda en llegar el testigo a una estacidn, como veremos en
el apartado 4.4, vy, por tanto, al retardo medio de

transmisidén de las tramas.

Antes de abordar el andlisis del retardo en el apartado que
sigque realizamos el estudio de los momentos primero y
segqundo del tiempo de ciclo para el modelo de estacidn con

almacenamiento infinito.

4.3.3 Servicio no exhaustivo y almacenamiento infinito

La inexistencia de almacenamiento en las estaciones provoca
pérdidas de trama debido al blogqueo de la estacidn cuando
no ha transmitido la trama que ocupa su Gnica unidad de
transmisidn.

Esta pérdida puede evitarse, bien bloqueando la generacidn
mientras no se ha transmitido la trama anterior, en lo que
se denomina control de entradas, bien utilizando unidades de

almacenamiento; situacidén que modelamos en este apartado.

El planteamiento del tiempo de ciclo y 1la obtencién del
primer y segundo momentos es idéntico al utilizado en el
apartado 4.3.1, ya que la capacidad de almacenamiento de la
estacidén no afecta al desarrollo, salvo en la probabilidad

de ocupacidon de la cola, por tanto se siguen cumpliendo las
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relaciones C4.9 vy C4.16 que determinan el primer y segundo

momentos del tiempo de ciclo respectivamente.

A partir de este punto y basandonos en 1la condicidn de

estabilidad de 1la cola podemos ahora plantear en este caso
el valor de a y a ; para ello partiremos del planteamiento
de 1la condicidn de estabilidad de la cola en estado

estacionario (Kue,79), es decir:
- nimero de llegadas medio=nimero de salidas medio

Dado que la media del nimero de salidas es igual a 1la
probabilidad de encontrar algun elemento en la cola y esta

probabilidad es precisamete a podemos decir:

a =itc (C4.41)

De igual forma respecto al valor de a:

a' =irtc! (Ca.42)

El valor del tiempo medio de ciclo, obtenido a partir de las
ecuaciones C4.9 y C4.41 coincide con el resultado cléasico
(HaO,79):

1-NAH (C4.43)

Vemos pues que lo que en el caso anterior no era mas que
una hipotesis aproximada, en el caso de almacenamiento
infinito, es un tratamiento riguroso de la evaluacidn del
valor medio del tiempo de ciclo.

La diferencia entre ambos radica en el hecho de que la cola

sin almacenamiento es estable por definicidn ya que rechaza
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aquellas tramas que en el caso de cola infinita conducirian

a la inestabilidad de la cola.

El tiempo de ciclo queda reducido, tal y como se refleja en
la aproximaciodn realizada, debido a la falta de

contribucidn de las tramas rechazadas.

Concluimos pues que el andlisis de servicio no exhaustivo
con el modelo de estacidn con almacenamiento infinito
conduce a una cota superior del modelo de estacidn sin

almacenamiento.

Respecto al segundo momento las relaciones C4.16 y C4.41
conducen a 1la expresidén del segundo momento del tiempo de

ciclo.

tc? = NH2(ATo-x2T32) + Te2 + N(N-1)H2(1°TS Te' -1°%c?)
(C4.44)

A continuacidn analizamos este resultado presentando en la
Figura 4.5 1la variancia del tiempo de ciclo comparada con
los resultados previos con hipdotesis de independencia de
Kuehn (Kue,79) vy Hashida-Ohara (HaO,72) para distintos
valores del parametro N, nimero de estaciones de la red,

longitud de trama de 1lms y retardo de transferencia de

testigo de ¢.5ms.

En ella puede observarse el incremento de variancia que
supone la evaluacidn del segundo momento teniendo en cuenta

la covariancia. En el caso de una red con dos estaciones
los resultados son coincidentes con los de Kuehn, tal y como
puede observarse en la Figura 4.6, donde se presentan los
resultados para N igual a 2 y distintos valores de tiempo de

paso de testigo entre estaciones.
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100068
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Loes 8 U=, Sne L

Vartancia dal ttespa de cicle {uz\

‘———— Hashida 8 Ohara
e Kig@hiy
o wem = Nuavo Modalo

. — e
S N R R R

Caudal (ramas/ms)

Figura 4.5 Variancia del tiempo de ciclo en el caso de
almacenamiento infinito, en. funcidn del nimero de

estaciones de la red.

Al variar el nimero de estaciones, sin embargo, el modelo’
de Kuehn reduce 1la diferencia con el inicial de Hashida y
Ohara. En el presente modelo, el efecto de 1la covariancia
parece tener mayor importancia a medida que aumenta el
nimero de estaciones de la red. Este resultado refleja 1la
incidencia de la hipdtesis de independencia en la

evaluacion de estos sistemas.

Kuehn en su estudio presenta resultados de simulacidn para
el caso de dos estaciones, lo cual permite en este punto
confirmar los resultados del modelo para N 1igual a dos,
dejando como “tema -de futuros trabajos la realizacidn de

modelos de simulacidn donde se implementen unidades de
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almacenamiento en las estaciones. Estos modelos permitiran
confirmar los resultados obtenidos para cualquier valor de
N.

Yariancia dal tiespo da cicle w3
8

/Lnf-uumax&uf

Kuahn
- Nuave modalo

L 2 3 L [

0 ol [y SRS BT DS Y Y Y B ]

Caudal (trosce/me)

Figura 4.6 Variancia del tiempo de ciclo en el caso de
almacenamiento infinito en funcidn del tiempo de paso

de testigo para una red con dos estaciones.

El estudio del tiempo de ciclo realizado hasta este punto
nos permite abordar 1la evaluacidn del retardo medio de
trama en funcidén del tréafico de entrada de la red para los
dos modelos de estacidn propuestos. Este analisis se
realiza en el apartado 4.4 empezando por el caso de
estacidn sin almacenamiento y finalizando con la
evaluacidn del tiempo de espera en cola en el caso de

almacenamiento infinito.
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4.4 EVALUACION DEL RETARDO

El estudio realizado del tiempo de ciclo determina el tiempo
de servicio de las colas M/G/1 del modelo propuesto en el

apartado 4.2.2.

El retardo de trama depende del tiempo de servicio a través

del resultado de Little (Lit,6l), y del tiempo de vida
residual (Fel,71), que permiten obtener respectivamente el
tiempo de espera en cola y el de espera de testigo, para una

trama que se encuentre en cabecera de cola.

El estudio del retardo se subdivide en dos apartados; uno
en el que se analiza este Gdltimo retardo basado en el
modelo de estacidn sin almacenamiento; y un segundo
apartado en el que se analiza el tiempo de espera en cola

para el modelo de estacidn con almacenamiento infinito.

4.4.1 Retardo desde cabecera gg cola

En este apartado se analiza el retardo para una trama en el
caso de estacidn sin almacenamiento a . partir de las
acotaciones del primer y segundo momentos del tiempo de

ciclo obtenidas en el apartado 4.3.2.

El valor medio del retardo de trama estara, en el caso de
almacenamiento @Gnico , formado por la suma del valor medio
de longitud de la trama mé&s el tiempo de propagacidn de la
senal por la red, tiempo al que deberemos sumar el retardo
gque sufre la trama desde que llega hasta que se produce la
llegada del teéfigo.

’.
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Nuestro problema, por tanto, se limita a la obtencidn de la
media del tiempo transcurrido desde el instante de llegada
de trama a una estacidén y el instante de 1llegada del
testigo a la misma. Tiempo al que denominaremos tiempo de

acceso "ta".

Para ello partimos de la hipdtesis de que el punto de
llegada de trama a una estacidn se escoge aleatoriamente en
el intérvalo determinado por dos llegadas consecutivas de
testigo a la estacidn objeto de estudio (Kle,75); 1lo cual
permite resolver nuestro problema aplicando el concepto de
"vida residual” , o "tiempo de espera residual” (Fel,71),
utilizado en teoria de procesos regenerativos, a nuestro

tiempo de acceso.

Ello nos permite obtener la transformada de Laplace de 1la
funcidn de densidad de probabilidad de ta, Ta" (s),
suponiendo conocida la transformada de Laplace de la
funcidén de densidad de probabilidad de tc, Tc* (s), en la

forma:

#* 1-Tc*
Ta(s) = ~——E—£52 *(C§f45)

stc

Con ello podemos obtener los momentos del tiempo de acceso

en la forma:

S £ n+1
tall = =C (C4.46)
(n+1)tc

y mds concretamente evaluar el valor medio de ta:

[\S}

s = LS (C4.47)

(C4.48)
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en funcidn de la media y variancia de tc.

A partir de las acotaciocones g, b, d y e, obtenidas en el

apartado 4.3.2, podremos acotar ta en la forma:

e
2b 2g (Ca.49)

Dado que el tiempo de acceso es en este caso la Qnica
variable del retardo dependiente del trafico de entrada,

nos interesa analizar estos resultados de forma grafica.

Estos resultados se contrastan con los resultados del modelo
de simulacidn, obtenidos con un intérvalo de confianza del
90%.

Respecto a los resultados de simulacidn, son validas las
consideraciones realizadas en el apartado 3.4, con 1la
consideracidn adicional de la existencia en el programa de
simulacidén de un mecanismo de adelanto de paso de testigo.
Este mecanismo se ha realizado con la intencidén de reducir
en lo posible el tiempo dedicado a 1la simulacidn en
circunstancias de trdfico ligero. Para ello se ha reducido
el proceso circular del testigo, por 1las estaciones no
ocupadas, gracias al conocimiento por parte del gestor de 1la
simulacién de 1la siguiente estacidn poseedora de trama

para transmitir.

Las Figuras 4.7 a 4.11 reflejan los valores de estas cotas
obtenidas con los siguientes valores: longitud de trama de
Ims, longitud de transferencia de testigo de .0lms y en una
red con 1, 5, 10, 20 y 99 estaciones respectivamente.
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Ttempo da accaso (Lb)

Caudal de antroda (tromce/=e)

Figura 4.7 Acotaciones del tiempo de acceso en una red

sin almacenamiento y una estacién.

Puede observarse que las cotas son convergentes para A cero,
e 1iguales a 1la mitad del ciclo medio, consistente en este
caso, como ya comentamos anteriormente, en el tiempo. de paso
de testigo por las N estaciones, en el caso de inexistencia

de tramas en las estaciones.

La cota inferior se deteriora para un cierto valor de lamda,
debido a 1la no dependencia mondétona de a con lamda, en el
caso de optar por la cota inferior de a, tal y como Qgpiamos
observado en el caso de las acotaciones de tco y tc®. En
este caso, ademds este decrecimiento provoca un crecimiento
excesivo de la cota superior debido a la interdependencia en
la acotacién de ta.
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Tienpo da accose (e)

Coudal da entrode (tromce/ae)

Figura 4.8 Acotaciones del tiempo de acceso en una red

sin almacenamiento y cinco estaciones.

Los resultados de simulacidn se han mostrado coincidentes
con los tedricos, con una cierta tendencia hacia la cota
superior, hasta el punto en que esta se -‘deteriora. Ello
conduce a pensar en la necesidad de tener presente la
influencia de la covariancia en el funcionamiento de la red
Yy la incidencia 'que supone asumir la hipdotesis de

independencia.

Finalmente se presentan las acotaciones del retardo medio de
trama normalizada a longitud de trama en funcidn del
trafico de entrada. Como comentamos al inicio de estos
resultados e{ caso de estacidn sin almacenamiento refleja
el retardo medio de trama desde cabecera de cola y por ello

—

podemos obtener el retardo "r" a partir del tiempo de acceso
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como la suma de medias de retardos, en la forma:

T = 1t+r+?:‘§ (C4.50)

siendo tau el tiempo medio de propagacidn de la trama hasta

la estacidn destino.

10000

!ﬂ:

Tiewpa da accasa Wad

=)
-
»N
-
-~
“
3
Ll
-
©

Caudal de entroda (trosce/ns)

Figura 4.9 Acotaciones del tiempo de acceso en una red

sin almacenamiento y diez estaciones,

Las acotaciones del tiempo medio de acceso, y teniendo en
cuenta que debido al servicio no exhaustivo H es equivalente

a la longitud de trama 1y , nos conducen a las cotas de r

siguientes:

1 +1+ LT el el (C4.51)
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Tiampo da accass (M)

Caudal da antroda (traowae/me)

Figura 4.10 Acotaciones del tiempo de acceso en una

red sin almacenamiento y veinte estaciones.

Para observar la incidencia del tiempo de acceso en el
‘retardo en el caso de estaciones sin almacenamiento,
presentamos en las Figuras 4.12 y 4.13 las caracteristicas

Caudal de entrada - Retardo, normalizadas a longitud de
trama, a 1igualdad de tiempo de paso de testigo, para
distintos valores de N, utilizando en el primer caso la cota

inferior y en el sequndo la cota superior.
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10003

H = lns b
U = ,0lms
N = 99

Ttewpo de accaso o)

Caudal da entroda (tramas/ms)

Figura 4.11 Acotaciones del tiempo de acceso en una

red sin almacenamiento y cien estaciones.

En ellas puede observarse que en el caso de 100 estaciones
el retardo con tréfico ligero, introducido por el mecanismo
de rotacidn de testigo, es equivalente en media, y para los
parametros de la figura 4.12 y 4.13, a la transmisidén de

seis tramas.

Concluyendo, el modelo propuesto en el caso de estacidn sin
almacenamiento nos ha permitido obtener acotaciones del
retardo medio de trama a partir del estudio de la
distribucidén del tiempo de ciclo en el que se amplian los
resultados de trafico ligero de Yuen.
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Retardo normalizado

Caudal de aentrada (tramcs/me)

Figura 4.12 Caracteristicas caudal retardo para una
red sin almacenamiento en funcidn del nimero de

estaciones. Cota inferior.

Estos resultados permiten observar, en el caso del primer
momento, una buena convergencia de las cotas desde trafico
ligero hasta trdficos en torno al 50% del trafico maximo

que puede soportar la red.

En el caso del segundo momento, la divergencia para
trificos cercanos a cero de las cotas permite afirmar que
la adopcidén de la hipdtesis de independencia puede
conducir a errores significativos en la evaluacidn del
retardo.
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Cota suparior

He=ims
U=,ine
& = (Olns

Retardo normal {zado

1_”-1 [ L 1 ! L Il 1 1

g ol .2 .3 o4 ] .8 o7 .8 .8

Caudal’ da entrada. '(ii'cmfas/ me)

Figura 4.13 Caracteristicas caudal retardo para una red sin
almacenamiento en funcidén del nimero de estaciones. Cota

superior.

En el apartado que sigue se completa el estudio para el caso
de almacenamiento infinito. Se obtienen las
caracteristicas Caudal-Retardo en estado estacionario,
considerando 1la dependencia estadistica entre estaciones
tenida en cuenta en el apartado 4.3.1.

4.4.2 Tiempo de espera en cola

En el apartado anterior analizamos el retardo de las tramas .

que se encuentran en cabecera de cola a partir de un modelo
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sin almacenamiento.

En este apartado observamos como queda afectado el retardo
por la presencia de cola en la estacidn a la que llega el

servicio.

El retardo estard formado en este caso al iqgual que en el
anterior por la 1longitud de la trama mas el retardo de
propagacidn por la red, al que habremos de sumar el tiempo

de espera en cola, tiempo al gque denominamos w.

T = lt+t+W (C4.52)
El tiempo de espera estara formado por el retardo desde la
llegada de 1la trama hasta la llegada del servicio, més el
tiempo que tardan en transmitirse las tramas encoladas
anteriormente a la trama objeto de estudio.
El primer retardo corresponde, al igual que en el apartado
anterior, al tiempo de vida residual en un ciclo de media tc

y segundo momento tc? r valiendo por tanto:

Ta - t¢ (C4.53)

N

2tc

El segundo retardo puede evaluarse en media multiplicando el
tiempo de ciclo medio por el nimero medio de tramas en la
cola en el momento de llegada de la trama objeto de estudio.

Este nlmero medio, q, puede obtenerse aplicando el
resultado de Litlle a una cola con tasa de entrada A :

q =AW (C4._54)

tenemos por tanto:

e aawte (C4.55)
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siendo el tiempo de espera:

|

ct

Q
n

[uey

(C4.56)

|
"

1-rtc

N>
5|
0

Para X =0 este tiempo de espera coincide con el tiempo de
acceso considerado en el modelo de almacenamiento Gnico,
mientras que para A=1/tc el tiempo de espera se hace
infinito ya que no se cumple la condicidn de estabilidad de

la cola.

Las Figuras 4.14 y 4.15 reflejan el comportamiento del
tiempo de 4acceso y el retardo normalizado en funcidn del
nimero de estaciones, en comparacidn con los resultados de
Hashida y Ohara (HaO,72) que utilizan 1la hipdtesis de
independencia en su modelo y 1los de Kuehn (Kue,79), que
también wutiliza hipdtesis de independencia, considerando,

en cambio, dos tipos diferenciados de ciclo.

Las caracteristicas, tanto en tiempo de acceso como
retardo, reflejan las consideraciones planteadas en el
analisis de la variancia del tiempo de ciclo. Es decir,
los resultados son coincidentes para dos estaciones con el
modelo de Kuehn y la discrepancia aumenta al aumentar el

nimero de estaciones.

El hecho de que el resultado de Kuehn (Kue,79) se acerque al
de Hashida (HaO0,72) al aumentar N se justifica por el hecho
de que Kuehn analiza la dependencia de estos tiempos con 1la
ocupacidn o no de la estacidn en estudio, esta dependencia

pierde importancia si el nimero de estaciones es grande.
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Figura 4.14 Caracteristicas caudal-tiempo de acceso

para una red con almacenamiento infinito en funcidn

del nlmero de estaciones.

En el modelo propuesto, en cambio, debido al efecto de
correlacidn positiva entre estaciones los tiempos de acceso

tienen proporcionalidad directa con N.

Para finalizar el andlisis de estos modelos, nos ha
parecido interesante mostrar conjuntamente, en la Figura

4.16, los resultados obtenidos para los dos modelos de

estacidn.
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Ratardo Normalizodo

Caudal (tramas/ms)

Figura 4.15 Caracteristicas caudal-retardo para una
red con almacenamiento infinito en funcidn del

nimero de estaciones.

La comparacidén de estas caracteristicas, a nivel de

tiempos de acceso, muestran que la cota superior obtenida
para el modelo de estacidn sin almacenamiento se encuentra
por encima de la curva correspondiente al modelo propuesto

para estacidn con almacenamiento infinito.

Ambas serian coincidentes si se pudiera considerar
dependencia mondétona creciente de ta con la probabilidad de
ocupacidn de las estaciones. En este caso el resultado de
red con almacenamiento infinito se presentaria como una

mejor cota superior del modelo sin almacenamiento.
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Figura 4.16 Caracteristicas tiempo de acceso-caudal
de entrada conjuntas para el modelo de estacidn sin

almacenamiento y almacenamiento infinito.

Los resultados de simulacidn se muestran coherentes con
esta hipdtesis, aungque no se ha "podido obtener
matematicamente la confirmacidn de la misma, quedando este

tema abierto para futuros trabajos.

Finalmente en el apartado que sigue, en el que finaliza este
capitulo, se resumen las aportaciones y conclusiones

obtenidas a lo largo del mismo.
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4.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se han propuesto dos modelos para la
evaluacidon del protocolo de acceso miltiple, sobre bus,
basado en el mecanismo de paso de testigo correspondientes a

dos modelos distintos de estacidn.

En primer lugar un modelo de estacidn sin capacidad de
almacenamiento, del gue se han obtenido acotaciones para la
variancia y el tiempo medio de ciclo, prescindiendo de 1la
hipbétesis de independencia y para una red equilibrada, con

trafico de entrada Poisson.

Los resultados del tiempo de acceso  obtenidos mediante un
modelo de simulacidén han concordado con las cotas tebricas
con incidencia hacia 1la cota superior. Dado que la
utilizacidén de la hipdtesis de independencia en el modelo
conduce a la cota inferior, ello hace concluir la necesidad
de tener en cuenta la dependencia en el anadlisis de este
tipo de redes. Con este modelo se amplian los resultados
de Yuen de trafico ligero concluyendo que debido a la buena
convergencia de las cotas, en el tiempo medio de ciclo, el
modelo presenta errores reducidos hasta traficos del orden
del 50% del trafico maximo que puede transportar la red.
Respecto al segqundo momento las cotas divergen para
traficos bajos 1lo cual puede conducir a errores

considerables con la utilizacidén del modelo anterior.

Asimismo se ha planteado la posibilidad de obtener una cota
superior del tiempo de acceso inferior a la propuesta. Esta
cota se obtendria bajo 1la hipdtesis de monotonia
creciente de ta con la probabilidad de ocupacidn de las
estaciones, hipdtesis coherente con 1los resultados de
simulacidén y cuya demostracidn se considera de interés en

trabajos futuros.
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En el segundo modelo se plantea la condicidn de estacidn
con almacenamiento infinito y servicio no exhaustivo,
siguiendo el modelo de Kuehn de colas ciclicas y servidor
dnico. En este caso, sin embargo se ha planteado la
variancia prescindiendo de la hipdtesis de independencia.
Ello permite, al igqual que en el modelo anterior, obtener
las caracterisitcas Caudal-Retardo de la red bajo las
condiciones de trafico balanceado y 1longitud de trama

constante.

Los resultados se han comparado con los previos de Hashida y
Ohara Y el propio Kuehn. Esta comparacidn permite
constatar que el nuevo modelo conduce ‘a retardos mayores que
los dos anteriores, incrementandose esta discrepancia con

el nimero de estaciones de la red.

Se deja para futuros trabajos el planteamiento de un modelo
de simulacidn con almacenamiento que permita la
confirmacidn de estos resultados, asi como la necesidad de

obtener resultados experimentales que validen ‘ambos

trabajos.

Finalmente, la modelacidn del mecanismo de paso de testigo
mediante un modelo con servicio no exhaustivo se considera
de gran interés por modelar el parametro contemplado en la
Norma IEEE 802.4 denominado"hight priority token hold timer"
y que determina el tiempo maximo de transmisidn disponible
para una estacidn, por ciclo de servicio, en el nivel

superior de prioridad.

Por Gltimo es interesante hacer constar que la acotacién
de retardos a nivel MAC puede consequirse Gnicamente en el
caso de estacidn sin almacenamiento, es decir, con control
de entradas, ya que la no exhaustividad del servico no lo
garantiza para un sistema con almacenamiento cuando se
supera el limite de estabilidad de la cola, aunque el

tiempo de acceso esté acotado.
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En este capitulo se recogen las aportaciones y conclusiones
presentadas a lo largo de esta memoria. planteando al final
de 1la exposicién de las mismas las lineas de

investigacidn que quedan abiertas para futuros trabajos.

Con el desarrollo de la presente tesis se han realizado
aportaciones dentro del campo de evaluacidn de Redes de
Comunicacidn de Area Local para dos tipos de protocolo de
acceso en Redes de acceso miltiple; acceso aleatorio y
acceso con control distribuido mediante el mecanismo de paso

de testigo.

En el campo de acceso aleatorio se ha realizado un anidlisis
del concepto de persistencia asociado a los protocolos de

acceso aleatorio tipo CSMA/CD.

Para ello se han propuesto modelos analiticos con
resultados explicitos para las variantes no-persistente y
p~persistente con p adaptativa, ampliando el modelo de Lam

para l-persistencia (Lam,80).

Posteriormente se ha extendido el campo de validez de los
modelos analiticos para accesos sin deteccidn de colisidn

y accesos no-ranurados.

Se ha comprobado 1la validez de estos modelos mediante
contrastacidn con modelos de simulacidn; resultados
experimentales (obtenidos por Shoch y Hupp (SoH,80) sobre
una red Ethernet) y finalmente comparacidén con resultados

de otros investigadores (ToH,79).

En el caso de las variantes no-persistente y l-persistente
ha habido acuerdo entre ambos modelos, mientras que en el
caso p-persistente en condiciones de trafico ligero se han
apreciado menores retardos en el modelo de simulaciodn.
Esta discrepancia es debida al comportamiento del algoritmo

de control de retransmisiones del modelo de simulacidén y ha
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sido justificada convenientemente en el apartado 3.4.2

En cuanto ' a la validaciodn mediante resultados
experimentales, se ha realizado a partir del modelo de
simulacién trabajando en condiciones de saturacidén y para
el algoritmo de control "Truncated binary exponential
backoff" utilizado en la red Ethernet y por tanto en la
obtencién de 1los resultados experimentales del trabajo de

- Shoch y Hupp.

Los resultados presentan buena concordancia para un nGmero
reducido de estaciones. Sim embargo, conviene hacer constar
que la monitorizacidn del programa de simulacidn bajo las

condiciones de tréafico del modelo experimental ha permitido
observar un fendmeno de captura parcial del canal,

fendmeno similar al descrito en (SoH,82). Con este
trafico de entrada las estaciones generan tramas de forma
continua, lo cual conduce a la red a trabajar en
condiciones transitorias aumentando progresivamente los
retardos de retransmisidn. Cuando estos son elevados la
red transporta un tradfico practicamente del 100% pero de

una estacidén exclusivamente. El funcionamiento de la red
en este caso depende de las condiciones extremas del
algoritmo de Dbackoff, es decir la vuelta a retardo cero al

cabo de un nimero excesivo de colisiones.

Finalmente la validacidén se ha complementado con estudios

comparativos con los modelos de poblacidn finita de Tobagi

y Hunt para el caso de no-persistencia y Lam en el caso de
l-persistencia. En ambos se ha presentado un acuerdo
aceptable. En el caso del modelo de Lam los resultados
reflejan menores retardos con trafico ligero gque se

atribuyen a 1la sobreestimacidén de la probabilidad de

colisidén debido a 1la consideracidn que se realiza en el

modelo de Lam de una ventana de colisidn doble de la real.
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comprobada la validez de los modelos, se ha realizado un
estudio comparativo en funcidn de la persistencia en el
caso de acceso con deteccidn de colisidn, este estudio

permite presentar las siguientes conclusiones:

De forma general, la variante no-persistente conduce a
mejores prestaciones (retardos reducidos con tr&fico ligero
y caudales maximos mayores), gque los dos restantes

protocolos.

La variante l—persisteﬁte mejora ligeramente los retardos
para trafico 1ligero, pero empeora significativamente con
trafico intenso. Ello es debido a 1la seguridad de
colisidén posterior a una transmisidén con éxito que

aumenta la duracidn de los periodos de contienda.

La variante p-persistente determina siempre retardos mayores
en condiciones de trafico 1ligero y su comportamiento es

" intermedio en condiciones de trafico intenso.

Respecto al acuerdo entre  resultados para modelos
analiticos vy de simulacidn se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

La hipdtesis de independencia planteada en los modelos
tedricos, entre duracidn del periodo de contienda y
nimero de contendientes no se cumple en los resultados de
simulacidn obtenidos mediante el algoritmo de control
adaptativo utilizado. Recordamos que este algoritmo trabaja
con tasas de retransmisidn inversamente proporcionales al
nimero de contendientes. Se observa una dependencia
positiva que afecta fundamentalmente a la variante
p-persistente en condiciones de trafico ligero, siendo de
interés para futuros trabajos, la modelacidn de esta

dependencia.
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Respecto al comportamiento comparativo de 1los accesos
ranurados Y no ranurados se ha concluido que las
caracteristicas aproximadas que se han propuesto, a partir
de las obtenidas para sistemas ranurados, presentan un
acuerdo notable con las simulaciones realizadas para este

tipo de accesos.

Los accesos ranurados presentan mayores caudales méaximos,
mientras que 1los no ranurados reducen los retardos en

condiciones de trafico ligero.

En el estudio del mecanismo de paso de testigo se han
aportado modelos de este mecanismo de acceso sobre
topologia bus, para dos tipos de estacidn, con servicio
exhaustivo y sin la restriccidn impuesta por la hipdtesis

de independencia.

En primer lugar se presenta un modelo de estacidn sin
capacidad de almacenamiento, del que se han obtenido
acotaciones para la variancia y el tiempo medio de ciclo,
prescindiendo de 1la hipotesis de independencia y para una
red equilibrada, con trdfico de entrada Poisson.

Los resultados del tiempo de acceso obtenidos mediante un
modelo de simulacidn han concordado con las cotas tedricas
con tendencia hacia 1la cota superior. Dado que la
utilizacidén de la hipbtesis de independencia en el modelo
conduce a la cota inferior, ello hace concluir la necesidad
de tener en cuenta la dependencia en el andlisis de este

tipo de redes.

Con este modelo se amplian los resultados de Yuen de
trafico ligero, concluyendo, que debido a la buena
convergencia de las cotas en el tiempo medio de ciclo, el
modelo presenta errores reducidos hasta traficos del orden
del 50% del trafico maximo que puede transportar la red.

Respecto al segundo momento las cotas divergen para
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traficos bajos lo cual puede conducir a errores

considerables con la utilizacidn del modelo anterior.

Asimismo se ha planteado la posibilidad de obtener una cota
superior del tiempo de acceso inferior a la propuesta. Esta
cota se obtendria bajo 1la hipdtesis de  monotonia
creciente del tiempo de acceso con la probabilidad de
ocupacidn de las estaciones, hipdtesis coherente con los
resultados de simulacidn y cuya demostracidn se considera

de interés en trabajos futuros.

En el segundo modelo se plantea la condicidn de estacidn

con almacenamiento infinito y servicio no exhaustivo,
siguiendo el planteamiento de Kuehn para colas ciclicas vy
servidor Qanico. En este caso, sin embargo se ha obtenido
la variancia del tiempo de ciclo prescindiendo de 1la
hipbtesis de independencia. Ello permite, al igual que en
el modelo anterior, obtener las caracterisitcas
Caudal-Retardo de la red bajo las condiciones de trafico

balanceado y longitud de trama constante.

La modelacidn del mecanismo de paso de testigo mediante un
modelo con servicio no exhaustivo se considera de gran
interés porque modela el pardmetro contemplado en la Norma
IEEE 802.3 denominado "hight priority token hold timer" y
que determina el tiempo maximo de transmisidn disponible
para una estacidn, por ciclo de servicio, en el nivel

superior de prioridad.

Los resultados se han comparado con los previos de Hashida y
Ohara Y el propio Kuehn. Esta comparacidn permite
constatar que el nuevo modelo conduce a retardos mayores que
los dos anteriores, incrementdndose esta discrepancia con

el nimero de estaciones de la red.

-

Se deja para futuros trabajos el planteamiento de un modelo

de simulacidn con almacenamiento que permita la
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confirmacidn de estos resultados, asi como la necesidad de
obtener resultados experimentales que validen ambos

trabajos.

Por 1ltimo es interesante hacer constar que 1la acotacidn
de retardos a nivel MAC puede conseguirse Qinicamente en el
caso de estacidn sin almacenamiento, es decir, con control
"de entradas, ya que la no exhaustividad del servico no lo
garantiza para un sistema con almacenamiento cuando se
supera el 1limite de estabilidad de la cola, aunque el
tiempo' de acceso esté acotado.

Antes de plantear las lineas de futura investigacidn, que
ya se han ido apuntando a lo largo de esta Memoria, se
exponen conclusiones de tipo general respecto a la

modelacidn de redes de Area Local.

La primera es la necesidad de herramientas que caractericen
de forma adecuada las redes, no solo a nivel MAC, sino con

inclusidén de todos los niveles de la normativa OSI.

Dentro de estas herramientas, la importancia del nivel MAC
radica en el hecho de que caracteriza un tipo determinado de
red, debido a la imposibilidad de adoptar una

estandarizacidn {inica a este Nivel. _

Queremos hacer constar, sin embargo, la necesidad de huir de
la tentacidn de 1llegar a criterios de exclusidén de
determinado tipo de redes en base a caracteristicas

extremas de retardos del mecanismo de acceso.

La acotabilidad de retardo a nivel MAC del mecanismo de paso
de testigo es solo cierta sin la existencia de

almacenamiento en la estacidn en este nivel.

Aln asi es indiscutible la existencia de colas en 1los

niveles superiores lo cual disminuye considerablemente la
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importancia de esta acotacidn en el nivel inferior.

Consideramos, pues, mds interesante una herramienta que en
una primera aproximacidn caracterice el comportamiento de
la red en condiciones estables, es decir, con tréafico
ligero y medio, complementada por un segundo nivel, de mayor
costo, que permita modelar entornos de trafico no tratables
mediante los modelos analiticos Yy condiciones de

estabilidad.

Esta tesis pretende ser un primer paso en la generacidn de

una herramienta de este tipo.

Finalmente se apuntan las lineas de futura investigacidn

en el campo de este trabajo de tesis:

- Estudio de algoritmos de control de retransmisidn
adaptativos desde la perspectiva de obtencidn de
parametros que los hagan acoplables a la modelacidn de los

tiempos de contienda establecida en los modelos propuestos.

- Modificacidén de los modelos propuestos con la inclusidn
de wuna cierta dependencia entre los tiempos de contienda y

el nimero de contendientes.

- Estudio analitico de la posibilidad de fendmeno de
captura parcial para redes sometidas a trédfico intenso con

controles que tiendan a tasas de retransmisidén bajas.

- Modelacidn del comportamiento del acceso mediante paso de
testigo con posibilidad de variacidn adaptativa del tiempo

maximo de retencidn de testigo.

- Modelacién del comportamiento del acceso mediante paso de
testigo bajo "la consideracidn de pérdida de eficacia
debida al tiempo dedicado por la estacidn a gestidn de los

mecanismos de seguridad frente a pérdidas y duplicidades de
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testigo.

~ Realizacidn de estudios experimentales sobre red real que

incluyan caracteristicas de retardo para ambos protocolos.
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APENDICE Al

OBTENCION DEL PRIMER MOMENTO DE LA VARIABLE g
(NUMERO DE ESTACIONES DISPUESTAS )

- Al.1 PROTOdOLO P - PERSISTENTE

Partimos de la transformada z de la distribucidén limite del
nGmero de estaciones dispuestas, obtenida en el apartado 6.4
del capitulo 3-:

(220 1y

=Y ] 1-p :
Q(z) !<Z)U (z>q°m . (Al.l)

Para obtener el valor medio, calcularemos el valor de la de-

rivada de Q(z) en z igual a 1.

- d
q 3 '-)(2)/2,=1 | (A1.2)

Z

Para simplificar el proceso de calculo nos referimos a

1.3

Az)e A2 (A1.3)
donde :

am 702) (A1.4)

3= .;E_:"ﬁo -1 (A1.5)

= 2-V(2)U' (2) : (A1.6)

Quedando por tanto la derivada en la forma :

s cd (a3m)-(am)ie
_— Q(z)/ BR:F (43)-(4%gz (A1.7)
z=1 2al

Ll c2

oz
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Dado que ;

A!Z=l = V(1) =1 (Al.8)
3 g = 22 11 w0 (A1.9)
1-p°
(A1.10)

Cpmy = -V(1)U'(1) = 0

tanto B como C en z igual a 1 valen cero. Ello nos plantea
una indeterminacidén del tipo o/o, que resolvemos mediante

la regla de 1 Hopital.

Llamaremos :

-

num) = ¢ (a3)-(ap) £
(fum) dz(AB)A (aB) . (A1.11)
(den) =¢2 (A1.12)
a ac
S qa - 20 2C -
dz( en)/z=1 2 dz /z:-l o (A1.13)
0 .
4 e (4 minta) + Lol aad gy - Loradpsda) - (am)ds c/ 0
dz(nM) /z =CS (A=B+B2A) + (A= B+ ) ( = )~ )dzz o1 (Al1.14)

=1 dz dz dz dz dz 4z dz a4z

Se presenta de nuevo la misma indeterminacién, que resolve-
remos mediante el cAlculo de las segundas derivadas del nu-

merador y denominador de la expresidén :

2 2
87 (den)/ =2(cdS, ool ool c)// = 2(L )2
;;2 z=1 5.;2 dz dz z=l dz Z=) (Al .15 )
2 2 2 2 2 32
Ly (m)/ = doedaland md ayicd (224 Lol misd a)-(amEe-L ol nisda) /.
dz z=l dz dz 4z dz" dz dz dz dz dz dz dz” dz az dz z=1
d pad , d o.d° 4 _ a°
= =-C(2=4 = 3+=,B) -—-B—~20/ (Al.16)
dz dz dz dz dz dz znl
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Obtenemos a continuacién las derivadas primeras y segundas

de A,By C en z igual a 1 :

(A1.17)
-g_; A/Zal = VS%;
(A1.18
%22 A./zzl ® Vi%; . )
o (A1.19)
g: B/ Z=] = 1~p° ?Ei;
&3 i B B v el vl
(A1.20)
- 2o o' (el + #(2))
-5,
Lof 1B - vw of ~ '] - vl C (anan

2

Lo cual nos permite obtener el valor de q sustituyendo las

ec

uaciones (A1.17)(A1.18)(A1.19)(A1.20)(A1.21)y(A1.22) en :

e - o) e o e ' B B (ar

22)

2
2 (num)
a-’ dz
az2
2 & a &
a—g'cﬁkdza*dzza_dzsdzc
d d. 4. m2 .
G ° G ¢ AL o) (A1.24)

o v Sl o) o el g o
R R =T T R T




Sustituyendo 9 por su valor, obtenido en el Apéndicé A2

= | vt v
oo

(A1.25)

iy T e B o
R R

Al.2 PROTOCOLO NO - PERSISTENTE

Partimos de la transformada z de la distribucidén limite del
numero de estaciones dispuestas, obtenida en el apartado 7.4
del capitulo 3.

%,
7o (py 2(1-U"(2))}+ O"(2)}(B(2)-p,) = (1-p )0 (=))
I-p, 71 ) ° ° (A1.26)

Q(z) = v(z) 5 - U'(z) v(z)

Siguiendo en este punto los mismos pasos del protocolo ante-

rior
A= V(z) (A1.27)
3a :jp ( p2(1-Un(2)) + Uz) (B(2)=p,)=0"(2)(1-p ) (A1.28)
[o]
C=z-U(z) ¥(z) (A1.29)
Dado que :
qo " " 1] .
%,1 o (T 4 T(R-,) - U W) 0 (A1.30)

la obtencidén del valor medio, presenta los mismos problemas
de indeterminacidén del caso anterior, lo cual nos obliga a

obtener el valor en la forma :

2

d

- (num)

a,%;__ (A1.31)
dz

(den)
z=l

igual que en el caso anterior y valiendonos de las ecuacio-
nes (A1.15)(A1.16) funcidén de A,B,y C.
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Las primeras y segundas derivadas de estos términos para A y
C son las ecuaciones (A1.17)(A1.18)(A1.21)y(Al1.22), mientras

que en el caso de B .son las siguientes :

%z. 3/1-1 - szo( U"&;(l-Po-pl) - U'&i(l—po) + Ps%;) (A1.32)
Lon /- S g - ool e o) (a3

Lo cual nos conduce a un valor de q igual a :

v} = @ a-ppy) - vrila-s,) + )

R
1-0f}f- v(3]
WL %E,“’"fﬁ<1-Po-p1>+2‘f"83<P&3-P1>~U'553 Apoxfl]) (A1.34)
2 1-vff- v{

- o ffams e oo « i B i)

oo G

Sustituyendo el valor de q, obtenido en el Apéndice A2 :

O o B | N {1 N AR

q =V
R ETREY B SN SRR

(A1.35)"
Al.3 - PROTOCOLO 1 - PERSISTENTE
Partimos de la transformada z de la distribucidédn limite del

namero de estacionesAdispuestas obtenida en el apartado 8.4

del capitulo 3

o (212(1-07(3)) + U°(2) (2(a)L) + qy2(1-0%(2)) (A1.36)
Az) = sz) 2=0"(2) V(z) '
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Siguiendo en este punto los mismos pasos de los protocolos

anteriores :

A= V(z) (A1.37)

5 =30 (py2(2-07(2)) + UM(2)(B(2)-1)) + qpz(1-0"(2)) (A1.38)
1-p°‘

C =z~ U"z) V(z) (A1.39)

Dado que :

3/231 .%i;: (py (1-0"(1)) + U"(1)(P(1)-1)) + q;(1-U"(2)) = © ' (A1.40)

se nos plantean 1os mismos problemas de indeterminacidn de
los casos anteriores, obteniendo E en la forma :

2
22 (num)

i A—— (Al.41)

%22 (den) A
Para ello utilizaremos las ecuaciones (A1.15)y(Al1.16) fun-
¢idén de A,B y C donde el primer y segundo momentos de A son
las ecuaciones (A1.17)(A1.18), el primer y segundo momentos
de C son las ecuaciones (A1.21)(A1.22) sustituyendo U' por
U"; vy el primer y segundo momentos de B se exponen a conti-

nuacidn :

ie/ =
dz /z=1

= ay ((1m(2))-aun§ L))o (pp 10N {Ehun ) Dumzfl)) = - (al.42)

l—po

—o 0 §e ool
©

2
113
dz

-
z=l

- a (-2p{}-zun{2)) +%(pl(-2tl"&;-zv"§i;) e i@ + 2nfHefE) 2o [
o

- st « B el - i) - 4 (A1.43)
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Lo cual nos conduce a un valor de q igual a :

2v§i§(-qlungi§ + zip (-p1U"§§;+P§§;))+ ql(~2nwsig-u"$§;)
[o]

Al
+

2 (a-unfd] - v{i)

:ip (pl(-zu"ﬁig-u"ffg) + 20"5%;P2i; + Péig ) (Al.44)

’ 2 onfl - vl )

o ff o) @l g

(-qlv"é%; + 1
2 e fl] - v

Puede simplificarse esta expresién si tenemos en cuenta la
relacidén que existe entre las constantes q, y q; obtenidas
en el Apéndice A2,(A2.20) combinada con (A2.19) :

1'“43‘V&3'-hm83+ <¢N%B+P8§) (A1.45)

Con lo que finalmente :

e v B e e

oGy m.v-élz-v&z) .‘“ (v )
(Al.46)

Teniendo en cuenta los valores de A, ¥ 94 obtenidos en el
Apéndice A2,(A2.22)(A2.23) los dos Gltimos sumandos de la
expresién de q quedan finalmente :

TS G X € LN S G € R 3 L € IOl 1 Y R £

e@a T el e e e me

1-p, (1) * V(o)

(A1.47)
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-
Obteniendo como expresién final de q :

el i +V?E§§ - fglon{

+ +
2(1-umfH-v{]) o) U"g’;(l-po) P BV(").U"&g

V(o) 1-p,

7= vii)+ (A1.48)



APENDICE 2






APENDICE A2

OBTENCION DE LA PROBABILIDAD DE NINGUNA Y UNA ESTACION
DISPUESTAS ( A, » 94 )

A2.1 PROTOCOLO P - PERSISTENTE

En este caso es suficiente la obtencidn de Q- Partimos de
la expresién de la transformada z de la distribucidén limite
del nuimero de estaciones dispuestas, obtenida en el apartado
6:4 del capitulo 3.

A partir de la definicidén de transformada z de una funcién
de distribucidn arbitraria :
o0 N
oz) = >  Bla=k) ¥ (A2.1)
k=0

utilizaremos la relacién
a(z) -1 (A2.2)
z=1

que presenta una indeterminacién del tipo o/o que resolvemos
por la regla de 1 Hopital, empleando para ello las ecuacio-
nes (A1.13)(Al1.14) del Apéndice Al.

i E_(num)/
Q(z) --.dz—._....._ z’l_

Ha 1 4 -
z> )
;(dm) /z-l (A2.3)

% Vo @eE@a) « v Bem- o [ 2wl

z.Uvglz';v(z)-U’(z)VPz'g 1-u? &g"'&g

zal
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Quedando d, en la forma :

(A2.4)

l-p°
A2.2 PROTOCOLO NO - PERSISTENTE

La obtencidén de q, en este caso, al igual que en el-anterior,
parte de Q(z), obtenida en el capitulo 3.

Utilizando la relacidén (A2.2) :

q " _ _ - 1
Ha  9(z) = %iéum) 2=l _ 12p0 v gig(l'po Py ) U;gig(l Po) +P513 -1 (A2.5)
SN R

Quedando q, en la forma :

(1—p°)(1-U'§%; - vgig)

) (A2.6
1, Ungig(l-po-pl) + 0'5%3(1-p°) + péig )

A2.3 PROTOCOLO 1 - PERSISTENTE

Partiendo de la expresidn de la transformada z de la distri-
bucidén limite del nimero de estaciones dispuestas obtenemos
el valor de las constantes Qe ¥ 94 de la siguiente forma.

A partir de la definicidn de transformada z de una funcidn

de distribucidén arbitraria :

[e 0]
2) =>  Blask) 2 (A2.7)
kmo
[a 0]
A=) -; P(gmk) = 1 (A2.8)

d
1 fow T T " (A2.9)



Obtendremos dos expresiones en Q¥ q,

obtener las constantes.

um
lim Az) =
z->1 d ¢

dz

2=l

]« g o] i)

worfl} - v

=l
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que nos permiten

(A2.10)

Utilizando la amplificacién en los terminos A,B,C de 1las

ecuaciones (A1.37)(A1.38)(A1.39) del Apéndice Al; podremos
abordar la resolucién de la relacidén(A2.9).
4(43) - i oads 4ot a2 -adtc
d a(z) - céu) (42) dz / a bz dz dz (A2. ll)
az Z=0 cz Z=0 c2 Z=0
Donde :
A/ = V(o) (A2.12)
Z=0
g -1 = g» AZ2.1
3/ = 1-:’0 ¢ (0)(90 ) ) = =q, U(0) ( 3)
'“c/ = U"(a) V(o) (A2.14)
T -
;AZ“-V‘&;‘ (A2.15)
%';3 =0 53(1-%) + (o) py ) (A2.16)
d " "
d_ch.o.l-uno)-u(o) vH (A2.17)
Que sustituyendo en (A2.11)
V(o) (y U(@)) + 2 (3 (3-07(0)) - oL} (3-p,) + U™(0)py) )
2 (2 / - 2 *
dz 2=0 ~0*(0) V(o)
 ofEague) ¥(0)q,0"(0) (1-um{13v(0) = un(o)vfl])
+ + -
T"(0)V(0) (U"(o)v(o))2
U% i (A2.18)
(1"1)0) + Pl)'l-

) 1
- ay(gire)=H) ';_To(h(m‘” -

1 o
+ q Vgog - %o (1

V(o) T"(0)V(o)

_Uﬂgggv(o) - U"(O)Vs%g) = qy
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Que concluye en la relacidén :

1l

-2 g, (A2.19)

q. =
1 V(o) 1-p,

Finalmente de las expresiones (A1.10),(A2.19) podemos obte-
ner el valor de Q ¥ 9,-

1

o -%) 0 0f3) :jpo oy f) « 23 ) fl) - vfl) (A2.20)

"l o

q -
° V(o) 1-p,

1-rfiy - vf3)

)sldw&}-v&; (A2.21)

B * 0y (A2.22)
o |
1-p, v{o)
1 Py
T e (A2.23)
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APENDICE A3

RESUMEN DE PAQUETES DE SIMULACION

La wutilizacidén de herramientas de simulacidn esta
motivada por dos restricciones importantes en los modelos

analiticos.

En primer lugar, la necesidad de realizar hipdtesis de
trabajo muy duras que permitan el planteamiento matemadtico
del problema, aleja el modelo de la realidad 1lo suficiente
como para que sus resultados deban verse bajo este prisma
simplista o bien sean confirmados por experimentacidn o

simulaciones.

En seqgundo lugar, alin cuando el planteamiento del problema
pueda realizarse, no siempre existen resultados analiticos
accesibles, teniendo que utilizar métodos de resolucién de
tipo recursivo cuyo coste en tiempo es similar al empleado

en una posible simulacidn.

Por tanto, una simulacidn puede tener dos objetivos
fundamentales. Tratar problemas intratables analiticamente

por su complejidad y/o validar modelos analiticos.



Sin embargo los modelos de simulacidn tienen también su

propia problemdtica de validacidn.

Por una parte la mejor validacidn consiste en la
comparacidn de resultados con los obtenidos en experimentos
realizados sobre sistemas reales. Sin embargo,
habitualmente este método no es asequible debido a la

imposibilidad de realizar este tipo de experimentos.

Es el desconocimiento del comportamiento del sistema real vy
la necesidad de inferir comportamientos bajo condiciones no
existentes lo que hace necesaria la modelacidn del sistema,

por tanto no es de esperar que habitualmente se tenga el

sistema disponible para experimentar.

Las validaciones de simulaciones de un sistema deben por

tanto apoyarse en otros conceptos.

Un método importante consiste en apoyar la validacidn en
la comparacidn con resultados de modelos analiticos que
puedan simularse mediante el mismo proceso empleado en 1la

simulacidn que se quiere validar.

Un cambio en las condiciones o parametros del modelo pueden
ser suficientes para que éste tenga resultados analiticos

pudiendo de esta forma validar el modelo de simulacidn.

Otro procedimiento consiste en eliminar la aleatoriedad de
las variables de entrada o comportamiento del sistema, lo
cual puede conducir a que en estas condiciones deterministas

sea posible obtener resultados de comparacidn.

Otro método empleado habitualmente en 1la validacidon de
modelos de simulacidn en tiempo continuo es el del

andlisis de la sensibilidad del modelo.
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Para este analisis el modelo se ve como un sistema de
entradas~salidas. La técnica béasica consiste en variar

una entrada mediante un cambio incremental y observar el
cambio incremental en 1la variable de salida. La idea es
analizar la sensibilidad en busca de regiones en 1los
parametros de entrada en los dque la sensibilidad tiene
cambios drésticos. Sin embargo este método no ha sido

formalizado para el caso de simulaciones discretas.

Por otra parte, no solo debe de ser wvalidado en una
simulacidén el procedimiento o funcionamiento del modelo,

sino también los resultados obtenidos de la simulaciédn.

Estos resultados son obtenidos de un nimero determinado de

muestras.

Un estudio correcto requiere que este nlmero de muestras
sea elevado si se desea hacer un andlisis cléasico para
estimar parametros como la media con un determinado
intérvalo de confianza. Esto implica un nimero elevado de
horas de computador por lo gque habitualmente se obtienen
resultados basados en un Gnica muestra, resultando dudosa

entonces su interpretaciodn.

Un método para obtener estadisticas con baja correlacidn

es obtener estas entre puntos regenerativos del sistema
modelado. Si el sistema es regenerativo pasard por cada
estado de nuevo y es de suponer gue sucomportamiento a partir

de este punto no dependa de la

historia pasada del sistema.
Esto garantizaria la obtencidén de muestras independientes.

Las simulaciones de procesos en general tienen un conjunto

de caracteristicas (inicializacidn de variables, control
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de ejecucidn encadenada de  sucesos, generacidon de
sucesos) que se encuentran procesadas en forma similar
aunque los procesos a simular tengan caracteristicas muy

diferentes.

El proceso de simulacidon puede facilitarse por tanto
mediante el uso de librerias o lenguajes especificos de

ayuda a la simulacidn.

Los lenguajes de simulacidn son lenguajes de programacidn
de alto nivel especificos y requieren por tanto un

compilador especial.

Las librerias de . simulacidn comprenden un conjunto de
rutinas escritas en algin lenguaje de alto nivel. Rutinas
a las que se debera afiadir la parte especifica de 1la

simulacidn a realizar.

La compilacidén, por tanto, no requiere ningin compilador
especial y en general se pretende obtener en ‘la medida de lo
posible una independencia total de la madquina en que deba

correr el programa.

En cualquiera de 1los dos sistemas la evolucidn de 1la
simulacidn puede llevarse a cabo de dos  maneras

fundamentales:

a) Evolucidn por inventario de sucesos.

b) Evolucidn por interaccidén de procesos.

En el caso a) la simulacidn se contempla como una lista
encadenada de sucesos en el tiempo. La ocurrencia de un

suceso desencadena una série de procesos, cambios de estado

y encolado de nuevos sucesos. El programa evoluciona en
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forma de saltos temporales entre suceso y suceso.

En el caso b) existe la caracteristica de procesado de
sucesos del caso anterior, pero la simulacidn evoluciona
mediante el inicio y finalizacidn de procesos. La
realizacidén de estos procesos dependera de una segunda
lista de sucesos condicionales cada uno de los cuales debe
cumplirse para 1la finalizacidn del proceso. Es decir, en
lugar de modelar cambios en el estado del sistema describe
el progreso de entidades (transacciones) a través del

sistema a modelar.
A continuacidn se describen las caracteristicas
principales‘de algunos paquetes de simulacidn.
GPSS
. (General Purpose Simulation System)
.Versidn inicial de IBM Corporation 1961 sobre IBM/360
.Versiones actuales
-GPSS / 360
-GPSS V (compatible con el anterior)
.Evolucidn por interaccidn de procesos

.Compilador



SIMSCRIPT

.Versidn inicial Rand Corporation 1960s
.Versiones actuales

- SIMSCRIPT I (Rand Corporation)

- SIMSCRIPT II (Rand Corporation)

- SIMSCRIPT II.5 (Consolidated Analysis Center)
.Evoluci6n>por inventario de sucesos

.Compilador

GASP
.Versidn inicial U.S. Steel
.Versiones actuales
- GASP II (Arizona State University)
- GASP 1V (Pristsker _Associates Inc.)
.Evolucidn por inventario de sucesos

.Lenguaje FORTRAN ANSI
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APENDICE A4

DEMOSTRACION DE LA MONOTONIA CRECIENTE DE F(a)

En el presente Apéndice se demuestra que la funcidén F(a)

definida en el capitulo 4 como:
F(3) = NH2(Z - 3°) + (NHZ + NU)2 (A4.1)

es una funcidn mondtonamente creciente con a. Esta
demostracidén es precisa para acotar F(a) a partir de las

acotaciones de a presentadas en la ecuacidn C4.25

La funcidén F(a) serid mondtonamente creciente con a si su
derivada respecto a a es positiva en el intérvalo de

validez de a, es decir, entre cero y uno, por tanto:

dF (a)
da

> 0 O<as1 (A4.2)
Esta derivada tiene la forma:

dF(a) _ yu2(1-23)+2(NHa + NU)NH =
= (A4.3)

N2 + 2N°HU + 2Na (NH® - H2)
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Dado que H y U son mayores o iguales que cero y N es un

entero mayor que cero: f

- N entero > 1

NHZ >H=> Qzégj >0 q.q.d. H>O0 (A4.4)
da 0<ac<1

y por tanto la derivada serd siempre mayor o igual que

cero, 1lo cual demuestra que F(a) es monotonamente creciente

con a. Por tanto seran vdlidas las acotaciones realizadas

en el capitulo cuatro para el segundo momento del tiempo de

ciclo.

Las Figuras A4.1 y A4.2 reflejan este crecimiento mmondtono

para distintos valores de N y U respectivamente.

NN

Probabilidod de ocupocidn

Figura A4.l1 Crecimiento mondtono de F(a) para
distintos valores de N.



+18409

+ 408

U = 1000ue
-3 B

<16+08

o7

)

F

J247

JEs07 P

Probabtlidad dea ocupacién
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mondtono

A4-3

para






APENDICE 5






APENDICE A5

OBTENCION DE g PARA EL PROTOCOLO 1-PERSISTENTE

En este apéndice se obtiene el valor de @ para el protocolo
CSMA/CD que plantea la uno persistencia, segin el modelo de
Lam (Lam,80) que permite realizar el estudio de persistencia

del apartado 3.3.6 de la tesis.

Empezaremos primeramente por especificar el comportamiento

de este protocolo.

El comportamiento de una estacidn dispuesta depende del
estado en que se encuentra el bus de comunicacidn, ocupado
o libre. Las acciones en funcidn del estado son las

siqguientes:
a)Si el bus estd libre, transmite,

b)Si el bus esta ocupado, espera hasta que se de la

condicidn de bus libre y act@ia segln el caso a).

En caso de que la transmisidén finalice en colisidn, la
estacidn retransmite en la siguiente ranura con
probabilidad p. o retarda una ranura la retransmisién con

probabilidad (1-p).
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Una vez especificado el comportamiento del protocolo, a
continuacidn se obtiene la transformada z de la
distribucidn limite de la variable de estado g, nimero de
estaciones dispuestas. El primer momento de esta variable
nos permitird la obtencidn de las caracteristicas
caudal-retardo, tema que se aborda conjuntamente para las

tres variantes en el apartado que sigue 3.3.6.

Partimos, para obtener Q(z), de la ecuacidn que rige el
comportamiento de la cadena Markov "imbedded" que hemos

planteado en el apartado 3.3.2:

91 T 90t r1+1(q ) Vher T un+1(qn) -1 (A5.1)
Si utilizamos ambos lados de la ecuacidn como exponente de

z y aplicamos el operador esperanza matematica obtendremos:

q q

( -1
E(z n+l) - E(z n n+l q )+V +1 un+l(qn) )

(A5.2)

El término situado a la izquierda de la igualdad es Qn+l(z)
y en la derecha  podemos, gracias a la independencia de

v,+1C0N el resto de variables, separar las medias:

o (g )R L (q)) v -1
Q1 (2) = E(zqn. n+l'"n nfl ez n-l-l)z (A5.3)

Deberemos resolver ahora el término:

A = E(zqn T ingl Gp) Fupy (qn)) (A5.4)

Para lo cual se precisa, al igual que en 1las variantes
anteriores, especificar las relaciones de dependencia entre
las wvariables ln+l(qﬁ) N un+l(qn) que exponemos a
continuacidn y se resumen en la Tabla A5.1.
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Veamos gue pasa en un sistema vacio, la existencia de
periodo de ocio admite la 1llegada de k estaciones
simultineas , es decir, en la ultima ranura del periodo

de ocio. Si k es igual a uno, el siguiente periodo seréa

de éxito.

En resumen se comporta de forma idéntica al protocolo

no-persistente analizado en el apartado 3.3.4.

q, =0
u,41(0) = 0 con probabilidad Ql/(l—q))
ln+l(0) =1 " " ’ "
U,41(0) = ul,jcon probabilidad pk/(l—%)) ;7 k22
in+l(0) _— k " " " 1"
q, =1
Up41(l) =0
ip41(1) =0
9> 2
un+1(22) = uﬁn-{-l
ip+1(22) =0

Tabla A5.1 Relaciones de dependencia de las variables

u,41€ ip4ipara el protocolo l-persistente
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Veamos ahora la situacidn para q, mayor que cero , esto es,
ocupado por al menos una estacidn. Vemos que aqui pueden
darse dos circunstancias diferentes: o bien q, es igual a
uno en cuyo caso el siguiente periodo es de transmisidn
con éxito y no hay contienda ni periocdo de ocio, o Dbien,
d, €S mayor que uno y existe contienda con colisidn segura
' no existiendo tampoco periodo de ocio; siendo por tanto el
nGmero de llegadas en este periodo del tipo upiya que el
periodo de contienda es con colisidn segura, es decir, del

tipo c".

La independencia entre u,.jyY q, @ partir de g_ =2 nos

permitird escribir:

u (O)+ i_.,.(0)
A = P(qn=O)E(z n+l n+l y 4

lu Lo (1)+ in+l(l))+

+P(qn=l)E(Z (A5.5)

@® k4+u_,.(k) + i_,,(k)
+EE;P(qn=k)E(z n+l n+l )

Utilizando las relaciones de dependencia podremos escribir:

un+l(o) + in+l(o)

A:anE(Zl ) _}_qnf_;_
u" a)
+ E(z "3 p(q =k)2X | (A5.6)
k=2 0
u O) + 1 (0)
A= E n+l n+l ; _
qno(z ) +qni + ur;+l(z) (Qn(z)-qnoqnf)
Dondeqho Yy 4, son respectivamente, qn0*=Pr(qn =0) y

qn=Pr(qn =1), y puede obtenerse su valor limite a partir de
Q(z) mediante la resolucidn de las siguientes dos
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ecuaciones, (Q(z)/z=1)=1 vy (d/dz(Q(z))/2z=0)=q;. La
resolucidn de las mismas se presenta en el Anexo 2 a partir

del resultado Q(z) con el que concluiremos en este apartado.

Queda por calcular el término:

Av E(Zun+1(°) + in+l(0)) (A5.7)

que, suponiendo un proceso similar al anterior, podremos

obtener como:

p 9] k+u P+ . n+1l
A": l z +Z E( 1"1+l) = 1 7+ E(z )Z ka
1-p, k=3 1-Pg 1-p, 1o, (= F
(A5.8)
1
= ;-—— (pyz(1-u"_ . (z)) + u" L1(2)(P(z)-p_))
-P
o)

Finalmente, podemos ya determinar la expresién de Q(z)
haciendo el 1limite cuando n tiende a infinito en ambos

lados de la ecuacidn AS5.3.

0(z) = X2 (q 2 (p z(1-U(2)) + U"(2)(P(2)-p) +

z l~po

(A5.9)
+ a2z + U”(Z)(Q(z)—qo"qlz))
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Obtendremos ,a continuaciédn, el primer momento de q
mediante la derivada de su transformada z en z=1, gue se

resuelve en el Apéndice 1, reproduciendo aqui dnicamente
su resultado final.

L e
qQ = Vgl; 2<1-U"§§§~V§%3> (A5.10)

el o e

+
’lg_ U"§%3(1~po) P§%§V(0)~U”$i;

p{3
V(o) 1-p,
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