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Glosario de Anglicismos

El auntor ha utilizado algunos téominos ingleses tal y como fueron conce-
bidos criginariamente en lugar de substituirlos por una posible fraduccion al
castellanc. Esta decision ha sido tomada por dos mzones; en pomer lugar, la
escasa bibliografia especializada en castellanc nos hace dudar de la bondad
de la posible traduccion y, en segundo lugar, el hecho de asociar un concep-
to ¥ una palabra, aunque sea en otro idioma, dificulta la asociacidn de ese
mismo concepto con otra bien distinta.

For ello, en este Glosanio de Anglicismos se ha intentado mostrar algunas
posibilidades de traduccidén, reservandonos su adecuidad.

Feedback: Healinentacién, retmaccion.
Lag: Hetraso.
Slot: Hanura temporal.

Throughput: Tasa, caudal.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los campos de las telacomunicaciones que ha meecido mayor aten-
cion en los ultimos 20 anos ha sido la resolucion de colisiones en un canal
multiacceso, es decir, resolver el acceso de un numerose grupo de usuarios a
un canal comin para comunicarse.

La sclucién cldsica escogida ha sido implementar diferentes fomnas de
multiplexado de la infommaddn; por ejemplo, multiplexado por divisidn en
el tiempo (TDM) o por divisidn en frecuencia (FDM), con 4 fin de repartic
equitativamente los recursos entre los usuarios. Sin embargo, esta solucion
se basa, como es sabido, en una divisidn fija de los recursos, que es ineficiente
cuando los requenimientos de los usuanos varian con el tiempo o, senalla-
mente, el nimero de usuanos es desconoddo. Cldsicamente se ha incorporado
diversas formas de asignacidn por demanda de los recursos, de forma que la
particion de estos se pueda adaptar a los requerimientos.

Una segunda alternativa mas eficaz a problemas de acceso miltiple con
las caracteristicas citadas anteriommente consiste en emplear algin tipo de
acceso aleatorio, es decir, permitir a todo usuanc la posibilidad de ocupar
los recusos de comunicaciones cuando tenga informacion a transmitir. Los
problemas surgen, evidentemente, cuando dos o mds usuarios transmiten a
la vez, porque se producird una interferencia mutua, llamada colison, cuyo
resultado serd la no transmisidn correcta de los mensajes implicados, por una
parte, ¥y la necesidad de articular los mecanismos necesarios para que no s
produzcan ultenicres colisiones, o, al menos, minimizarlas, por otra.

La idea subyacente en aste tipo de sistemas que lleva a una utilizacidn mas
eficiente del medic radica en la esporddica utilizacidn del medioc por parte de
los usuarios, y €l completo desconocimiento que ellos tienen entre si.
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Todos los usuarios del sistema de acceso aleatorio saben de las colisones
que se producen en &l, a través de un mensaje de realimentacién llamado
feedback.

Asi pues, el objetivo de la msolucién de colisiones se hasa en €] astablac-
imiento de unas reglas de funcionamiento efidentes que permitan el acceso a
un medio comin de un nimero de usuanos independientes.

Desde los anos setenta han 1do aparedendo numerosos sistemas de ac-
ceso aleatono mds o menos eficientes. La eficacia de un algornitmo se basa
en €l cilculo de diversos pardmetros, como el throughput (capacidad de in-
formacidn que se puede denar) o el retardo medio de trmnsmisién de un
paquete. UUna vez dados cuantitativamente tales pardmetros, la bondad de
éste serd totalmente determinado y, por 1o tanto, hab@n uncs croterios claros
de comparacidn.

Sin duda alguna, la tarea mas dificultosa no es la concepcion de un alge-
ntmo con altas prestaciones sino & cdlculo analitico de sus caracteristicas.

Someramente, €l objetivo de esta tesis mdica en la pesentacdn de una
nueva familha de algontmos, y en el cdlculo analitico de los pardmetros que
ésta presenta, de forma que puede ser comparado con los existentes.

La metodologia utilizada proviene en parte del andlisis realizado para
otros algontmoes a finales de los anos 80, pero que debideo a la propia idics-
incrasia de cada caso, las herramientas matemdticas se adecidan individual-
mente.

El vacio que esta tesis pretendia llenar era el andlisis de un algoritmo que
siguiera las pautas del celebrado protocole ALOHA pam su funcionamiento
con acceso blogqueado. La forma mads adecnada para ver como podria situarse
un protocolo de tales caracteristicas es a traveés de la clasificacion de los
protocolos. Y aqui es donde se aprecia ya la no existencia de un protocolo con
la filoscfia del ALOHA y con las prestaciones comparables a los algoritmes
con acceso bloqueado.

Planteamiento del problema

En general, podra decirse que las tres componentes que caracterizan las
redes de comunicacion son los nodos, los canales ¥ los protocolos. Por una
parte, los nodos son las entidades hardware que alberga las funciones de
comunicacién de datos; por otra, los protocolos son los conjuntos de reglas
y acuerdos ente las partes comunicantes que dictan el comportamiento de
los nodos, vy, finalmente, el canal es el medio fisico sobre el cual las senales,
representando datos, viajan de un nodo a otro.

L.as redes tradicionales hacen usc de los canales punto a punto, e de-
cir, canales que estan dedicados a un par de usuarios. Estos canales, mds
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que ser econdmicos, son ventajosos debido a que se caractenzan por la no
interferencia; es decir, la transmisidn entre un par de nodos no tiene aecto
sobre la transmision entre otro par de nodos aunque estos tengan un nodo
en commin. Los canales punto a punto, sin embargoe, requieren una topologia
fija, determinada en gran parte en la fase de disenc de la red. Por tanto, los
cambios topolégicos subsiguientes serdn bastante costosos de implementar.

En todas aquellas situaciones en las que los canales punto a punto no sean
ECOnOmicos, o cuando se necesite una topologia dindmica, se puede utilizar
entonces una canal broadcast. Informalmente hablando, un canal broadcast
es aquel donde mds de un wceptor puede recibir potencialmente todos los
mensajes transmitidos. L.os canales broadcast aparecen de forma natuml en
radioc, satélites, ¥y en algunas redes de drea local. La propiedad broadcast
tiene sus ventajas y desventajas. 51, realmente, un mensaje estd dingide a
un gran nimero de destinos entonces el canal broadcast es clarmmente supe-
rior. Sin embargo, en un casc tipico éste se destina a un dnico objetivo, o
como mucho a unos pocos; por lo que hay una parte del proceso malgasta-
do, aquel que commesponde a los nodos para lo cuales €l mensaje no estaba
destinado. Adeamds, las transmisiones sobre un canal bmoadcast interfieren,
en €l sentido que una transmisidn coinddente en el tiempo con otra puede
causar que ninguna de las dos sean recibidas. En otras palabras, el éxito de
una tmnsmisidn no es ni mucho menos independiente de las damds transmi-
siones. Las ventajas mds importantes de un sistema broadcast radican en la
facil implementacicn y en la posibihidad de habilitar usuarnos mdobiles.

Con el fin de conseguir que la transmision sea exitosa, la interferencia
debe ser evitada, o, como minimo, controlada. El canal se conviarte entoncas
en &l recurso compartido cuya distobucion es critica pam una operacion
adecuada de la ed. Estos esquemas de acceso a tales canales se les conoce
en la literatue especializada como Protocolos de Acceso Multiple. Estos
protocolos no son mas que esquemas de distribucion del canal que mantienen
unas prestaciones deseables. En términos de modelos de capas, tales como
el modelo de referencia OS5I de la 180, estos protocolos residen en su mayor
parte en una capa espedal llamada Control de Acceso al Medio (AMedium
Access Control, MAC). La capa MAC estd entre la capa de enlace (Data
Link Conmtrol DLC) y la capa fisica ( Physical).

La necasidad de los protocolos de acceso miltiple radica no sélo en los
sistemas de comunicacion, sino también en muchos otros tales como sistemas
de ordenadoms, un sistema con facilidad de almacenamiento o un servidor
de cualquier tipo, donde un recurso es compartido, y por tanto accedido, por
un nimero de usuarnos independientes. Brevemente, el entormo en el que
estamnos interesados se caracteniza por:
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» Bl envio de un mensaje a multiples usuaros a través de una tnica
transmision.

# L.0s usuanos oven la existencia de otros a través del feedback.

# Nos centramos en el nivel MAC sin preccupamos de otras funciones da
la red tales como control de Hujo.

# La comunicacion entre dos pams de nodos pusden influir en la comu-
nicacdn de otros pares; es decir, hay interferencia.

Clasificacion de los protocolos

Los protocolos de acceso miltiple sugeridos ¥ analizados hasta la fecha son
muy NUImercsos para ser todos mencionados aqui. Por lo tanto, en esta intro-
duccion clasificaremos estos protocolos para que de esta forma todos puedan
ser situados conceptualmente. En la descripadn de la clasificacidn consider-
amos el canal come el punto focal y nos refenmos a los nodos transmitiendo
a través del canal como sus usuarios.

Hay muchas maneras de clastficarlos protocolos de acceso multiple. Pomero
de todo, estamos interesados en pmotocolos de acceso miltaple no centraliza-
dos; esto es, protocolos en los cuales todos los nodos se comportan de acuerdo
con €l mismo conjunto de reglas. En particular, no hay ningin nodo coor-
dinando las actividades de los demds (cuyo pmwtocolo, por necesidad, difiere
del resto).

En el nivel mas alto de la clasificacion distinguimos entre los protocolos
libres de conflicto (conflict-free) y los protocolos de contienda (contention).
Los protocolos libes de conflicto son aquellos que asegum@n que la trans-
misicn serd exitosa una vez se haya hecho, es dacir, no serd interferida por
otra transmisn. La transmision libre de conflictos se puede conseguir dis-
tribuyendo el canal entre los usuarios tanto estitica como dindmicamenta.
Los ecursos del canal pueden ser vistos, para este proposito, desde el punto
de vista del tiempo, de la frecuencia, o de ambos. Asi, €l canal se puede
dividir proporcionando el rango enterc de frecuencias (ancho de banda) a
un usuano por una fraccidn de tiempo, como se hace en el Acceso Maltipla
por Multiplexacién en el Tiempo (Téme Division Mukliple Access, TDMA],
o asignandco una fraccion del rango de frecuencias a cada usuanc durante
todo el tiempo, como se hace en en el Acceso Miltiple por Multiplexacion
en Frecuencia (Frequecy Dipision Mukiple Access, FDMA), o seleccionando
para cada usuano una porcion del ancho de banda por una fraccidn de iempo
como s& hace en los sistemas basados en &l spread-spectrumm, tales como Ac-
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ceso Miltiple por Multiplexacién de Cédigo (Code Diviston Multiple Access,
CDMA]J.

Para contar con la distribucidn estdatica, la dindmica distnbuye el canal
basado en demanda, de forma que el usuaro gque va a quedar vacio usa
unos pocos recursos del canal, dejando la mayora de su poradn a los otros
usuanos mads activos. Tal distobucidn se puede llevar a cabo por vanos
esquemas de reserva en los cuales 1os usuanos anuncian primero su intencicn
de transmitir y todos aquellos que lo anuncian son transmitidos antes que
los nuevos usuanos tengan oportunidad de hacerlo. Otro esquema usual se
refiere al traspaso de testigo (token), en los cuales un testigo se va pasando
entre los usuarios permitiendo sélo transmitir al portador del testigo y por
lo tanto garantizando la no interferencia.

Los esquemas de contienda se diferencian de los esquemas libres de con-
flictos en principic porque un usuario transmitiende no se le asegura que lo
haga exitosamente. El protocolo debe prescnibir una manera de rescolver los
conflictos una vez ocurran para que todos los mensajes sean finalmente trans-
mitidos exitosamente. El proceso de resclucidn consume recursos y s una
de las mayores diferencias enire los diferentes protocolos de contienda. Si la
probabilidad de interferencia es pequeina, tal podria ser €l caso de usuarios
a rafagas, adin cabiendo la posibilidad de tener que resclver la interferen-
cia, ésta compensa los recursos que se deberian utilizar para asegurar la no
posibilidad de conflictos. Ademads, en la mayoria de los protocolos libres
de conflictos, los usuarios vacios consumen una porcidn de los recursos del
canal; y &sta aece mds y mds cuando el niamero de usuarios potencialas del
sistema es muy alto, haciendo unposible laimplantacion de un esquema hbre
de conflictos. En esquemas de contienda los usuarios vacios no transmiten y
entonces no consumen ninguna parte de los wcursos del canal.

Cuando se utilizan los potocolos de acceso miiltiple basados en contien-
da, la necesidad de resolver los conflictos, siempre que ellos ocurran, es la
clave del problema. Como en el caso hibre de conflicto existen mscludonas
estdticas y dindmicas. La resolucidn estitica significa que el comportamiento
no s& ve influenciado por la dindmica del algontme. Una resclucicn estitica
se puede basar, por ejemplo, en &l identificador del usuario u otra priondad
prefijada, por lo que siempre que aparece un conflicto, el pomer usuarnc a
transmitir finalmente un mensaje serd aquel que tenga el identificador mas
pequeiio (este pocedimiento se realiza en algunos protocolos de resolucién
por drbol). Una resclucidn estdtica puede ser probabilistica, significando que
la temponzacitn de la transmisidn para los usuarios que interfieren se escoje
de una distribucién que es independiente del nimem de usuarios interfer-
entes, tal es el caso de los protocolos tipo ALOHA y de vanas versiones de
protocoles de Acceso Midltiple por Sintonizacion de Portadora ( Carrier Sense
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Muktiple Access, CSMA).

La resplucicn dindmica es de ignal forma posible en los protocolos basades
en contienda, quienes siguen los cambios del sistema y toman ventaja de €l-
los. Por gjemplo, la resolucion se puede basar en el tiempo de llegada, dando
mayor (o menor) poordad al mensaje més antiguo del sistema. Alternati-
vamente, la resclucicn puede ser probahilistica de forma que la estadistica
cambie dindmicaments de acuerdo con la extensidn de la interferencia. La
estimacion de la multiplicidad de los paquetes interferentes, y el esquema ex-
ponencial back-off del standard Ethemet se sitian dentro de esta categoria.

Objetivo de la tesis

El ohjetivo de esta tesis es presentar una nueva famiha de protocolos basa-
dos en contienda, los algoritmos ALOHA estabilizados de ventana (window
stabilized ALOHA, WS3A). Semin la clasificacién dada anteriormente, estos
podian enmarcarse en aquellos cuya resolucicn es dindmica y probahbilistica,
es decir, los usuanos resuelven sus colisiones accediendo con una probabilidad
que se adapta segin la informacion recibida a través del feedback. El hecho
que la resclucién no se base en &l tiempo de llegada, tiene la ventaja que
estos algontmos siguen siendo aplicables ain cuando el modelo de Poisson
para €l proceso de llegadas no sea vilido.

Desde ot punto de vista, se podra considerar este algonitmo presenta-
do como una vanante del protocolo 5-ALOHA estabilizado, propuesto por
numerosos autores, que cnnseguian de esta forma que el algonitmo llegara
de formma estable a conseguir un throughput de e~ = 0.36.... Veremos
posteriormente que esta cifra es superada.

Visto desde un punto de vista global, el proposito de la presente tesis ha
sido aunar la idea simple de los protocolos ALOHA, con la eficiencia de los
protocolos de resolucion de colisiones con acceso bloqueado, resultando una
nueva familia de protocolos que tienen unas prestaciones dignas de tener en
cuenta.

El cdlculo analitico de sus pardmetros: throughput y retardo, nos per-
mitird cuantificar la bondad de estos algontmos ¥ compararlos con los ya
existentas.

L.a motivacidn que ha conducido a plantear la existencia de esta nueva fa-
milia de algentmos fue producto de una de las lineas de investigacion llevadas
a cabo por laseccion de Telemadtica del Departamento de Matematica Aplica-
day Telemitica, enmarcados en sendos proyectos contiguos cronolégicamente.
En el primero, €l proyecto PABE-0261, entre 1987 y 1990 y cuyo investigader
principal fue el Profesor Dr. Emilic Sanvicente Gargallo, el objeto de in-
vestigarion estaba centrado en sistemas distribuidos parm conmutacion dip-
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ital integrada de voz y datos. En el segundo, los proyectos TICS0-0718 y
TICH82-1180, entre 1980 y 1993 y cuyo investigador principal fue el Profeser
Dr. Vicente Casares (Giner, €]l objeto de investigacion fue & entorno de em-
ulacidn para sistemas de radiocomunicaciones digitales moviles y portdtiles
con acceso celular. HResultado de este esfuerzo fuermon trabajos como el de
V. Casares y J. Paradells [1], donde se estudid un modelo de colas con un
servidor y dos corrientes de trifico con prioridad y caracteristicas distintas,
con €l fin de integrar voz y datos en Hedes de Area Local con el mecanismo
de paso de testigo; o también e de V. Casares y J. Paradells [2] en donde se
estudiaron diferentes protocolos de acceso aleatono en un esquema de mul-
tiplexacicn TDMA con dos estrategias de senalizacion: dén—slot y ouwt—slot
o mds recientemente el de V. Casares y X. Viladegut [3], donde se estudia
y simula un protocolo de acceso aleatono para un serviac de voz, basado
en el FEMA . Todo este trabajo realizado condujo a la concepadn del hecho
que e bastante logico suponer que debian haber potoccolos proximes a la
filosofia de los protocolos ALOHA, pertenecientes a una resclucidn estitica
pero en un dmbito dindmico, en &l camino de los intentos de estabilizacicn
del ALOHA.

El salto conceptual que hemos dado aqui, ¥ nos a llevado maés lejos que
una mds que estudiada estabihzacion del ALOHA es considerar un proto-
colo de acceso al canal (CAP} de acceso bloqueado. Por tanto, una gran
parte de la metodologia utilizada en el cilculo analitico proviene del estu-
dio realizado para los distintos algoritmos pertenedentes a la resolucién por
tiempo de llegada, que debido a su buen compoertamiento centrd los trabajos
de investigacion de la dltima decada.

En conclusidn, esta nueva familia de algoritmos se puede considerar una
evolucion de los algoritmos ALOHA estabilizados hasta tal punto que pueden
ser comparados con los protocolos cuya resolucidn es dindmica y basada en
el tiempe de llegada, que son los considerados como mas eficientes.

A lo largo de la tesis se van a exponer los distintos estudios analiticos
y resultados correspondientes a esta nueva familia de alponitmos. Para ello,
basicamente lo que se ha llevado a cabo ha sido el analisis completo de tres
variantes del algoritmo, signiendo una 1gica preestablecida.

En &l Capitulo 2 se da a conocer una visiom histérica de los protocolos da
resolucidn de colisiones, que nos lleva a situarnos en la problematica actual.

En el Capitulo 3 se presenta el protooolo ALOHA estabilizado de ventana
propiamente dicho, determinando todas y cada una de las partes que se
compone, para tener una concreta descripcicn del mismo. Esta serd la versién
binaria del algonitmeo, por otra parte considerado comoe el original; ¥ ha sido
asi desde todos los puntos de vista.

En el Capitulo 4 se procede al andlisis del throughput del protocelo ALO-
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HA estabilizado de ventana, en su version binana y con errores en €l feedbadk.
En &l también se incluye la explicacién del método seguido.

En &l Capitulo 5 se desamolla el cilculo del etardo medio para la trans-
misidn de un paquete del pmtocolo ALOHA estabilizado de ventana en su
version binana La metodeologia también estd totahmente especificada.

En el Capitulo 6 se ha dispuesto €l andlisis del throughput del potocolo
ALOHA estabilizado de ventana en su versicn temaria. A tal fin se especifica
primero esta nueva variante del algontme. Para la metodologia, €l lector es
remitido al Capitulo 4.

En el Capitulo 7 hay un andlisis del mtardo medic de paguete pa &l
protocolo ALOHA estabilizado de ventana en su version ternaria, especificado
en el Capitulo 6. La metodologia ntilizada es la misma que en el Capitulo 5.

En €]l Capitulo & se presenta el protoowlo ALOHA estalilizado de ventana
ideal, caracterizdndole ¥ calculande analiticamente su throughput.

En el Capitulo 8, y siguiendo con la misma logica, se procede al cdlculo
del retardo del protocolo ALOHA estabilizado de ventana ideal.

En el Capitulo 10 se exponen diversos andlisis paralelos del pmtocolo
ALOHA estahilizado de ventana en su version binana, producto de profundas
reflexiones intuitivas que nos ayudan a conocer de una forma mds complata
al algonitmeoe.

En el Capitulo 11 se aplica el protocolo ALOHA estabilizado de ventana
en su versionm binana a un sistema de integracion de voz y datos, reportando
uncs resultados numeéncos obtenidos por simulacién que corroboran lo que
se ha ido obteniendo en el mamo de un sistema de acceso aleatoro.

La tesis finaliza con las conclusiones y la bibliografia referenciada.

Llegado este punto deseoc hacer constar mi més profundo apgradecimiento
al Profesor Dr. Vicente Casares (Giner, que con su valiosa direccion, aseso-
ramiento y ayuda ha hecho posible la redaccidn de la presente monografia.
Deseo agradecer tambien a todo el Departamento de Matemadtica Aplicada
y Telematica las facilidades que siempre me han ofrecido, ¥y muy especial-
mente a la Seccidn de Telemdtica y su responsable, el Profesor Dr. Emilio
Sanvicente Gargallo, por todo el apoyo recibide. Quier también destacar la
inestimable ayuda que me proporciond el laboatoric WINLAB (Wérdess In-
formation Network Laboratory), Universidad de Rutgers, New Jersey, EUA,
y en especial su Director el Profesor D David Goodman y su Director Asc-
ciado el Profesor Dr. Jack Holtzman, durante mi estancia alli de 4 meses.
De igual modo quierc agradecer la ayuda financiera recibida durante estos
anos al Ministeric de Educacidn y Ciencia, por € cual fui becado dentmo del
Proprama Sectorial de Formacién de Profescrado Univemitanio y Personal
Investigador. Por tdltimo, desec agradecer también a todas aquellas personas
que de una u ot foona me han ayudado a superar el dificil camino que he
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debido recomer. De entre todas ellas quiero hacer especial mencidn, por su
sipnificado apoyo, al Dr. Eduard Bajet por sus inestimables consejos ¥ su
valicso tiempo; y, sobre todo, a mi familia ¥ a Elisenda Gepi por ceer en
mi.
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Capitulo 2

Los protocolos de acceso
aleatorio

2.1 Introduccidn

Segin N. Abramson [4], a finales de los anos 60 hubo numerosos esfuerzos
dirigidos al uso de la red telefénica commutada existente para propomcionar
accesoremoto asistermas de ordenadores por parte de terminales y, en algunos
casos mas ambiciosos, proporcionar conexiones entre sistemas de proceso de
una gran informacidn mediante una comparticiin de mcursos. El término
comparticiin de mcursos en esa época significaba a menude una comparti-
cion de hardware. Sin embargo, en seguida se pudo compmwbar que la red
telefénica existente no era adecuada a las necesidades de las redes de datos
que emergieron rapidamente en los anos 70. El objetivo original del sistema
ALOHA fue investigar el uso de comunicaciones radio como una altemativa
al sistema telefonico para comunicaciones entre ordenadores.

La publicacidn en 1970 de N. Abramson [5] de su ahora famoso articulo
sobre el sistema ALOHA marcd el nacimiento de las comunicaciones de acceso
aleatorio. 5in embargo, duante casi una década, la teoria de informacion de
los sistemas de acceso aleatoric apenas progresd después del trabajo original
de N. Abramson.

Esta encrucijada tednca se rompid con una tesis doctoral de 1877 por
parte de J. Capetanakis, bajo la supervision del profesor R. Gallager, que
presents el algontme de drbol binaro, el pomer algonitme que se puede
considerar como un protocolo de resclucdn de colisiones.

A partir de ahi surgieron numeroscs algentmos, con sus prestaciones par-
ticulares, que han llevado a configurar €l pancrama actual de los protocolos
de acceso maltiple.
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2.2 Protocolos ALOHA

La familia de protocolos ALOHA es probablemente la familia mds noca de
protocolos de acceso miltiple. Su populandad es debida pnmero de todo a
su madurez, ya que fue la primera técnica de acceso aleatonio introdudda,
concretamente fue en 1970 por parte de la red ALOHA de N. Abramson [3).
En segundo lugar, muchos de estos protocolos son tan simples que su imple-
mentacion es sencilla. Muchas redes de drea local hoy en dia implementan
algunas vaniantes sofisticadas de esta familia de protocolos.

La familia de protocolos ALOHA pertenecen a los pmotocolos de tipo
contienda o retransmisiin aleatona en los cuales el éxito de la transmisidn
no es garantizada a pricd. La razon es que siempre que dos o mads usuanos
estén transmitiendo en un canal compartido simultineamente, se produce una
colision ¥ los datos no pueden ser recibidos comectamente. La temponzacion
de la transmisicn as, por lo tanto, el tema principal de los protocolos de tipo
contienda.

A causa de la gran popularidad de los protocolos ALOHA, se han real-
izado andlisis para un gran nimerc de vanaciones. Las variaciones presentan
diferentes pmtocolos para la temponzacion de la transmision y mtransmisicn,
asi como adaptacién a las diferentes circunstancias y caracteristicas de canal
Estos estudios estaban enfocados a resolver cuestiones como la politica de
transmision Sptimaen &l report técnico de R. Metcalfe [6], el comportamiento
del canal con un nimerc finito de usuanos como en el articule de M. Fergu-
son [7] o la estabilidad del canal como en el de A. Carleial y M. Hellman [8].

UUn amplio tratamiento de estos temas se puede encontrar en &l libro de
L. Kleinrodk [9].

A continuacidn nos centraremos en los dos tipos de ALOHA mds exten-

didos: el ALOHA puro y el ranurado (S-ALOHA).

2.2.1 ALOHA puro

El protocolo ALOHA puro es el protocolo basico en la famiha de los proto-
colos ALOHA. 3¢ conside= un sistema single-hop con una pobladdn infinita
generando paquetes de ignal longitud T de acuerdo con un proceso de Pois-
son de tasa A paquetes por segundo. El canal es libre de error sin captura:
siempre que una transmision de un pagquete no interfiera con alguna otra
transmision de paquete, el paguete transmitido es recibido cormrectamente
mientras que si dos o mds transmisiones de paquete se solapan en el tiempo,
se produce una colisidén y ninguno de los paquetes colisionados son recibidos
correctamente y tienen que ser retransmitidos. Los usuanos cuyos paguetes
colisionan con otro se llaman usuarios en colisidn. Al final de cada trans-
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misidn cada usuario sabe si su transmisidn ha sido exitosa o ha tenido lugar
una colisidn.

El protocolo ALOHA puro fue el pomero ¥ més simple, ver el tmbajo da
N. Abramson [5]. Establece que un nuevo paguete generado sea transmitido
inmediatamente esperandc que no haya interferencia por parte de los otros.
51 la transmisdn es no exitosa, cada usuano en contienda, independiente-
mente de los otros, temponza su retransmisicn a un tiempo aleatono en el
futuro. Esta aleatoriedad se requiere para asegurar que este mismo conjun-
to de paguetes no colisionen indefinidamente. Un paquete empezando su
transmision en el tiempo ¢ colimonard con cualguier otro pagquete empezando
en cualquier tiempo dentro del intervalo (t —1,t+ 1]. El limite supencr
del throughput (7ma) es de 1/2e = 0.18. este throughput se puede obtenar
mediante €] mismo procedimiento que seguiremecs para €l 5-ALOHA en &l
proximo Apartado.

Ya que la poblacion es infimta cada pagquete puede ser considerado como
s1 perteneciera a un usuario diferente. Asi pues, cada paquete recién llegado
puede ser asignado a un usuario vacio, es dedr, uno que no tiene paguetes
a retransmitir. Esto nos permite intercambiar los papeles de los paquetes y
los usuarios y considerar solo los puntos en &l tiempo cuando se realizan los
intentos de retransmision.

La mayor ventaja practica del ALOHA puro es su capacidad para manejar
paquetes de longitudes diversas. Para una mas profunda visidn consultar los

trabajos de M. Fergusson [10] y 5. Bellini y P. Borgonovo [11].

2.2.2 ALOHA ranurado (S-ALOHA)

La version ranurada del ALOHA, llammada ATLOHA ranurado o simplemente
5-ALOHA, se obtiene dividiendo €l tiempo en @nuras de igual duraciém a
la de la transmisicn de un tnico paquete (suponiendo que los pagquetes son
de longitud constante). Cada usuario tiene que sincronizarse al inicio de la
transmisién de su paquete para coincidir con €]l limite de la ranura. Cuando
dos paquetes colisionen, se solapardn completamente, no parcialmente como
en el AL.OHA puro, proporcionando un incremento en la eficiencia del canal

Siempre que ocurra una colisidn en una @nura, cada paquete envuelto en
la colisién se dice que estd retrasado (Backlogged) hasta que es exitosamente
transmitido. Cada uno de los paquetes retrasados se transmite en cada ra-
nura subsiguiente con una probabilidad fija (p > 0}, independiente de las
ranuras pasadas y de los otros pagquetes. Hay que resenar que, si p fuera
1, los paquetes retrasados continuarian colisionando y ningin paquete seria
transmitido.

En el andlisis del throughput del 5-ATLOHA, N. Abramson [5] postuld
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que la politica de transmision era de tal forma que el nimero de paquetes re-
transmitidos en cualquier ranura podia ser una variable aleatornia de Poisson,
con media A, paquetesfranura, independiente ranura a ranura e indepen-
diente del procesc de generacion de nuevos paquetes; semin B. Hajek and
T. ¥an Loon [1Z] esto es lo que se denomina aproximaddn local de Poisson.
{Como la suma de vanables independientes de Poisson es de nuevo Polsson,
esto implica que &l nimem total de paquetes transmitidos en cualquier ra-
nura es también una vanable aleatona de Poisson de media A: = A + Ar.
Puesto que el throughput 7 de paquetes exitosos en el receptor es la fraccidon
de ranuras en las cuales se transmite exdctamente un paguete, se concluye
que 7 es la probabilidad que una variable aleatora de Poisson de media A
tome el valor 1, es decir,

T =X M (2.1)

La ecuacion anterior, que se conoce come la ecuacicn del throughput del
S-ALOHA, se representa en la figum 2.1, Es facil comprobar de la ecuacién
(2.1) que 7 se maximiza para A, = 1 paquetesfranura, lo que parece bastante
natural, y que su maximo es

Fomar = £ © o2 0.368 paquetesfranura (2.2)

Estas relaciones son muy similares a las del ALOHA puro, excepto que
el throughput se incrementa. La capacidad del canal es 1fe = 0.36 y se
consigue para A; = 1. Los resultados anteriores fueron derivados primero por
L. Roberts [13].

2.2.3 Inestabilidad de los protocolos ALOHA

Una suposicién subyacente en el andlisis del protocolo ALOHA es que al
proceso de llegadas conjunto de paquetes nuevos y retransmitidos (debido a
colisiones) es un proceso de Poisson. No hay justificacidn a este supuesto a

no ser que simplifique el andlisis del protocolo ALOHA . Bajo este supuasto,
llamado aproximaaddn local del ALOHA, se ha predicho que el throughput
del protocolo S-ALOHA as

T = XM (2.3)

Otro supuesto que es implicitamente usado en el andlisis del pmtocolo
ALOHA es el supuesto de estabilidad; as dacir, que & nimero de usuanos
esperando a ser retransmitidos no estd permanentemente creciendo. En otras
palabras, se asume que los paquetes astin entrando y saliendo del sistema
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Figura 2.1: Grdfica de la ecuacitn del throughput (7} en funcién del trifico
(A:) del ALOHA puro y ranurado.

con la misma tasa. Hazonaremos intuitivamente por qué este supuesto as
falso.

Consideremos la figura 2.1, donde la funcién en la expresidn (2.1) es repre-
sentada graficamente. Asumimos que la tasa de llegada de nuevos pagquetes es

-1 &s el maximo through-

A paquetes por ranura y asumimos que A < e (e
put predicho para el protocolo S-ALOHA). Si prevalece el equilibrio entre
tasas de llegada y de salida, entonces la tasa del trafico total sobre el canal
(paquetes nuevos y retransmitidos) A; serd A;,, como muestra en la figura
2.1. BEsta es naturalmente una tasa "media’, y sobre cualguier intervalo fijo
de tiempo, la tasa instantdnea fluctuard alrededor de esta media. 51 la tasa
de trdfico instantdnec se mueve un poco por endma de A;,, €l throughput
instantinec crece un pooo por encima de A, Asi, los paquetes salen dal sis-
tema mds rapido que llegaron, lo que produce que la tasa instantinea de
trdfico decrezca hasta A;,. 5i la tasa instantdnea de trafico se mueve un poco
por debajo de A, el throughput instantinec decrece un poco por debajo de
A. Asi, los paquetes salen mds lentos que llegaron, lo que produce que la
tasa instantinea de trifico decrezca hasta ;. Consecuentemente, €l punto
(7, &) = (A, A:,) es un punto condidonalmente estable, es decir, es estable

bajo pequeiias vadaciones de A;,. Sin embargo, si una larga varacién (y esto
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pcurrird con probabilidad 1) provoca gue el tréfico instantdneo exceda },,,
entonces el throughput instantinec decrece por debajo de A, Asi, los paque-
tes salen del sistema a una tasa mds lenta que entraron, lo que provoca un
mayor incremento de la tasa instantinea de triafico, un mayor decemento del
throughput instantaneo, etc. El sistema nunca vuelve al punto (3, A, ), sino
que tiende irremediablemente a un punto incondicionalmente estable, pero
catastréfico, (7, &) = (0, 0c). Concluimos, pues, que el throughput mdximo
estable del protocolo ALOHA es cero.

Un andlisis mds completo y formal se puede encontrar en el trabajo de
. Fayolle, 1. Labetoulle, D. Bastin y E. Gelenbe [14].

2.3 Protocolos de resolucidon de colisiones

Hemeos visto que &l protocole ALOHA onginal era inherentemente inestable
con la ausencia de control extermo. 81 miramos en la filosofia que subyace
en €l protocolo ALOHA, vemos que no hay un intento serio de resoclver las
colisiones entre los paquetes asi como ocumen. En su lugar, los intentos de
resolver colisiones son siempre trasladados al futum, con la esperanza que las
cosas funcionardn entonces mejor, pemw nunca OCuUrTe.

En esta seccion se presentan y analizan pmotocolos de acceso midltiple con
una filosofia distinta. En estos protocolos, llamados Protocolos de Hesolu-
cidn de Colisiones (CRP), los esfuerzos se concentran en resclver las colisiones
tan pronto como ocurran. Ademds, en la mayoria de las versiones de estos
protocolos, los paquetes nuevos que llegan al sistema se inhiben de ser trans-
mitidos mientras la resclucidn de colisiones estd en progreso. De esta manera
se asegura que si la tasa de llegadas de paquetes nuevos al sistema es mads
pequeiia que la tasa con la cual las colisiones pueden ser resveltas (la tasa
maxima de paquetes salientes), entonces el sistema es estable.

La 1dea bdsica detrds de estos protocolos es explotar de una fooma maés
sofisticada. la informaddn del feedback disponible por parte de los usnarios
con €l fin de controlar el proceso de retransmision, para que las cohisones
sean resueltas mads eficientermnente y sin eventos cadticos.

El modalo subyacente y los supuestos utilizados aqui son idénticos a aque-
llos asumidos por el protocole 5-ALOHA. El canal es ranurado y los usuanos
puaden transmitir paquetes (cuya longitud es una ranum) sélo al inido de
éstas. Los paquetes nuevos llegan al sistema de acuerdo con un procesc de
Poisson de tasa A paquetesfranura. Si dos o mds paguetes son transmiti-
dos en una ranura, se produce una colisicn ¥ los paquetes envueltos en la
colision tienen que ser retransmitidos. Al final de cada mnura los usuar-
ios saben 1o que ha ocurmido en ella, s decir, si ésta ha penmanecido vacia
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(ningin paguete fue transmitido), o ha contenido alguna transmisidn exitosa
(exdctamente un paguete fue transmitido) o se ha generado una colisién (al
menos dos pagquetes fueron transmitidos). Esto se conoce como modedo de
feedback termario. Para algunos protocolos es suficiente para los usuarios
conocer s1 la mnura contuvo colision o no. Este altimo se refere al modelo
de feedback binanoc. Fs de esperar por tantc que un protocolo con feedback
ternano tenga unas mayores prestacionss que €l feedback binaric.

2.3.1 Protocolos de arbol binario

El protocolo méds basico de resolucidn de colisiones se llama CHP de drbol
binaric (o protocolo de drbol binario) y fue propuesto casi concurrentementa
por 1. Capetanakis [15], B. Tsybakov y V. Mikhailov [16], y J. Hayes [17]. De
acuerdo con este protocolo cuande ocurre un colision, digameos en la ranura
&, todos los usuanos que no estan envueltos en esta colision esperan hasta
que la colisidn sea resuelta. Los usuarios envueltos en la colisidn se dividen
aleatoriamente en dos subconjuntos, lanzando, por gjemplo, una moneda.
L.os usuanos deal pnmer subconjunto, los que sacaron cara, retransmiten en
la ranura & + 1, mientas que agquellos que sacaron cruz esperan hasta que
todos agquellos que sacaron cara transmitan exitosamente sus paguetes. 51la
ranura & 4 1 estd vacia o contiene una transmisidn exitosa, los usuarios del
segundo subconjunto, los que sacaron cruz, retmnsmiten en la ranura & 4 2.
51 la ranura & + 1 contiene otra colisidn, entonces el procedimiento se repite,
es decir, los usuarios cuyos paguetes colisionaron en la ranura £ + 1 (los
usuarios en contienda), lanzan una moneda de nuevo y opemn de acuerdo
con €l msultado obtenido, ¥ asi sucesivamente. Nos referiremos a un usuario
que tiene un paquete que colisiona (al menos uno) como usuario backlogged.

La explicacion antenor muestra que el protocolo queda especificado por
una recursicn: un grupo de paquetes en contienda es dividideo en dos sub-
grupos cada uno de los cuales es regido por el mismo procedimiento que &l
grupo inicial. Esta recursion se manifestard mds tarde. Pero incluso a nivel
de descoipcion la operacion recursiva del protocolo se descnibe mejor por un
arbol binarno, en €l cual cada vértice corresponde a una ranura temporal. La
raiz del drbel corresponde a la ranura de la colisidn original. Cada vértice del
drbol también designa un subconjunto {guizds vacio) de usnarios backlogged.
Los vértices cuyos suboonjuntos contienen al menos dos usuarios (etiquatados
> 2) indican colisiones y tienen dos ramas salientes, correspondientes a la
divisitn del subconjunto en dos nuevos subconjuntos. Los vértices comespon-
dientes a subconjuntos vacios (etiquetados 0}, o subconjuntos conteniendo un
usuario {etiquetados 1) son hojas del drbol e indican una ranum vacia o exi-
tosa, respectivamenta.
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Claro estd que cada usuario puede construir este drbol binaro siguiendo
las senales del feedback correspondients a cada mnura. Los usuarios que no
estdn envueltos en la colisidn, pueden también seguir €l drbol binado y asi
saber exdctamente cuando se resuelve la colisicon. De la misma forma, cada
usuario backlogged puede guardar su propia posiciin en ese drbol (mientras
se resuelve la colisién), y asi poder determinar cuando transmitir su paquete.
Para la correcta operacidon del protocolo de drbel binario, es suficiente el
feedback binano, es decir, los usuarios no tiemen que distinguir entre las
ranuras vacias y las exitosas.

Decimos que una colisidon se resuelve cuando los usuanos del sistema saben
que todos los paguetes envueltos en una colisién han sido transmitidos ex-
itosamente. El intervalo de tiempo que empieza con la colisién original (si
hay) ¥ acaba cuando la colisidn se resuelve se llama intervalo de resolucién
de colisiones (CRI).

El protocolo de drbol binano dicta come resolver las colisiones una vez
ocurren. Para completar la descripcidn del protocolo, necesitamos espedficar
cuandc los pagquetes muevamente generados son transmitides por proimera
vez o, en otras palabmas, especificar la regla de transmisién de la poimera
vez. Una alternativa, que hemos asumido siempre (conocido por esquema
de acceso blogueado obvio), es que los nuevos paguetes son inhibidos de ser
transmitidos mientras la resolucicn de una colisidn sigue su curso. Hsto es,
los paquetes que llegan al sistema mientras la resclucién de una colision es
£n proceso, esperan hasta que la colision sea resuelta, que serd cuando serdn
transmitidos.

La operacién del protocolo de drbel binano puede ser tambien descoto
en términos de una pila. FEs, de hecho, una descopcidn estindar de un
darbol transvemsal por una representacion de pila En cada mnura la pila
vacia su prmera posicion, ¥ todos los usuanios que estaban encima de la pila
transmiten sus mensajes. En caso de colisicn, la pila se llena primerc con
los usuarios que sacaron cruz, ¥ luego se llena de nuevo con los usuarios que
S4ACAron card. [0S usuarios que Sacaron Ccara pennanecen por lo tanto en la
cima de la pila pam= ser sacados y transmitir en la proxima ranura. En caso de
una tmnsmisdn exitosa o de una ranura vacia no se hacen més operadones
en la pila. Claramente entonces, cuando la pila se vacia la colisiin se ha
resuelto, el CRI se acaba y los usuarios con paquetes ecien llegados, si hay,
son introducidos en la cima de la pila ¥ €l proceso opera como antes.

El andhsis de las caracteristicas del protocolo de arbol binanco se puede
hacer tanto con la representacién de drbol como de pila alcanzando, natu-
ralmente, los mismos resultados. Andlisis via representacdn de pila fueron
desarrollados por G. Fayolle, P. Flajolet, M. Hofrd y P. Jacquet [18], mien-
tras que via la representacion de drbol se pueden encontrar en los trabajos
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de J. Massey [18]. El protocolo de drbol binaro descrito en este apartado
consigue un throughput mdximo estable de 0.4295 paquetes franura.

2.3.2 Protocolos mejorados

Las prestaciones del protocolo de drbeol linanc pueden ser mejorados de dos
formas. La primera es acelerar el proceso de resolucidn de colisiones evitando
ciertas colisiones. La segunda se basa en la cbservacdn que las colisiones
entre un pequeno nimero de paguetes son resueltas mas eficientemente que
las colisiones entre un gran nimero de paquetes. Por lo tanto, si la mayoria
de los CRI empiezan con un pequenc nimero de paquetes, serd de esperar
que las prestaciones del protocolo mejoren.

Protocolos de drbol binario modificado

El protocolo de drbol binaro modificado es debido a J. Massey [19], éste
evoluciona exdctamente como el protocolo de drbol binano, excepto en que
elimina las colimones evitables. Desde un puntoc de vista intuitivo, si se
hahbilita un espacio temporal para transmitir ¥ hay un colisidon, este intervalo
serd subdivido en dos partes. 5i en la primera parte resulta que no hay ningin
usuario, podemaos afimar que en el intervalo restante habra de nuevo una
colision si hacemos acceder a todos los usuanics. FPor tanto la mejora consista
en que al llegar a un caso como el explicado, automdticamente se vuelva
a subdividir €l intervalo para evitar un colisién segura, que no apoertaria
ninguna informacion adicional.

La mejora que acabamos de dascribir tiene, como es de esperar, un precic
a pagar, que se resuIne en los tres siguientes puntos,

1. Fl protocolo de drbol binaro modificado requiere que la informacidn
del feedback distinga entre ranuras vacias y ranuras con un paquete, es
decir, se necesita un feedback temanoc.

2. El protocolo de drbel binano modificado es ligeramente mds complejo
de implementar por la necesidad de anadir un flag de control.

3. En el caso de ermores en el canal, €l protocolo de drbol binanc modifi-
cado puede llegar a una situacién irreversible, en €l cual un CRI nunca
acaba ¥ no se puede transmitir ningin paquete mds. Esta es la razdn
de mds peso.



20

Los protocolos de acceso aleatorio

2.3.3 El mecanismo de ventana

En protocolos de drbol binario la resolucién de colisiones entre un niimero
pequenc de paquetes es mas eficiente que entre un gran nimero de paquetes.
Cuando se utiliza €l acceso bloqueado obvio, es muy probable que un CRI
empiece con una colisitn entre un gran nimem de paquetes si el CRI antedor
ha sido largo. Cuando los sistemas operan cerca de su throughput maximo
la mayoria de los CHls son larges, ¥ de ahi que se tengan que resolver fre-
cuentemente colisiones entre un gran nimerc de paquetes, que hamos visto
que no es muy eficienta.

Idealmente, si fuera posible empezar cada CHI con la trmnsmision de
exdctamente un paquete, €l throughput del sistema seria la unidad. Ya que
esto no es posible, se deberia intentar disenar el sistema para que en la may-
oria de los casos un CRI empezara con la transmisidn de apmoximadamente
un paquete. Hay vanas formas de conseguir este objetivo detenninande una
regla de primera transmision, es decir, cuando los paquetes son transmitidos
por primera vez. Una fomma, sugerida por Capetanakis, es tener una esti-
maciin del nimerc de paquetes que llegarcn en el CRI anterior y dividirles
€N grupos mds pequenos, cada uno con un numero esperado de paguetes del
orden de 1 y tratar cada unc de los grupos separadamente. Otra forma,
conocida como el mecanismo de ventana, sugendo por R. Gallager [20] y por
B. Tsybakov y V. Mikhailov [21], se describe a continuacion.

Considerames las llegadas de los paquetes al sistema y dividimos el gje
temporml en ventanas consecutivas (llamadas ventanas de llegada), cada una
de longitud A ranums temporales (A no es necesariamente un entero). La
t1ésima ventana de llegada es el intervalo de tiempo (#A, (4 + 1)A). Los pa-
quetes que llegan durante la sésima ventana de llegada son transmitidos por
primera vez en la pomera ranura tras la resolucidn de la colisidn entre los
paquetes que llegaron durante la ventana de llegada antenor, es decir, la
(*+ — 1)ésima. Fl pardmetro A se escoje de tal forma que optimice las presta-
ciones del sistema. En el canal obsevamos una secuencia de intervalos de
resolucion de colisiones cada uno comespondiente a las llegadas durante algin
intervalo de tiempo en €l gje de llegadas. Si numeramos secuencialmente es-
tos intervalos de resolucidn de colisiomes entonces en el «ésimo CHI todos
los paquetes, sl hay, que lleguen durante la :€sima ventana son transmitidos
exitosamente. Todos los paquetes que llegaron en la ventana Oésima, es de-
cir, aguellos que llegaron en el pedodo (0, A) son transmitidos en la promera
ranura del CRI-0; colisicnan y empieza un proceso de resclucidn. Mientras
tanto, los paquetes recién llegados esperan y cuando el CRI-D finaliza, todos
los pagquetes pertenecientes a la pomera ventana, es decir, aqueallos que que
llegaron en &l periodo (A, 2A) son transmitidcs, y asi sucesivamente. En &l



2.3 Protocolos de resolucidn de colisiones

21

caso que llegara un punto en el que la ventana habilitada alcanzara la ranura
en la que se sstd haciendo la transmisidn, hay dos posibilidades: permitic
el acceso a todos los usuarios, es decir, una ventana menor que 5, o esper-
ar a que sea posible habilitar una ventana de lonpgitud A. En ambos caso
el throughput que se consigue es €l mismo, pem el retardo es ligeramente
menor en el primer caso, segin J. Huang y T. Berger [27)], y éste serd el que
consideraremos en andlisis posteriores.

2.3.4 El protocolo de arbol binario truncado

En €l andlisis previo llegamos a la conclusidon que para mejorar las presta-
ciones un CRI debia empezar con una transmision de apoximadamente un
paquete. Sin embargo, esa idea no fue del todo explotada por las mejoras
anteriores. Para ver &l porqué, asumimos que empleamos & mecanismo de
ventana y consideramos lo que ccurre cuando una colision es seguida por otra
colisidn. La colisitn en la pomera ranura se produce entre los paquetes que
llegaron durante un intervale de longitud A. Los usuanos cuyos paguetes
colisionaron son divididos en dos grupos dividiendo €l intenalo en dos partes
(por razones de explicacion asumimos que son iguales y de valor Af2). Los
paquetes que llegaron en la parte izquierda son entonces transmitidos en la
siguiente ranura y colisionan de nmuevo. Tras una divisidn repetida del inter-
valo los paquetes de la parte izquierda son finalmente transmitidos. En este
punto los paquetes que llegaron en la parte derecha del intervalo onginal son
transmitidos. Es en este punto que no se hace lo mejor que se puede hacer.

51 una colision es seguida inmediatamente por otra colisin, entonces no
tenemos informacdon alguna acerca del nimero de paquetes en la segunda
mitad del intervalo correspondiente a la anterior colisiin. Asi, la segunda
mitad del intervalo puede ser fusionado con la porcidn no examinada del
gje temporal de llegadas y no explorade como se haria en la continuacidn
normal de la resclucion de la colisién. Para incorporar esta estrategia en
el protocolo adoptamos la regla que siempre gue una colision es seguida
por dos transmisiones sucesivas exitosas, se penmite una nueva ventana de
longitud A en el gje de llegadas. El protocolo que resulta de tal operacion
se llama protocolo de drbol binario truncado, ya que parte del irbol binario
es truncado ¥y no permitido. Se podda anadir que la idea de dividir puede
ser usada tanto para & criginal protocolo de drbel binarno como pama el
modificado, es decir, el que evita la colisiin segum de los paguetes (este
tltimo se llama protocolo de arbol binaro tuncado ¥ mndiﬁca.dn}.

Usando esta estratagema, sugenda por R. Gallager [20] y por B. Tsybakov
y V. Mikhailov [21], R. Gallager [20] obtuvo un throughput de 0.4872 paque-
tes franura (comparado con los sélo 0.462 paquetesfranura sin este ” tuco”).
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J. Mosely y P. Humblet [23], y B. Tsybakov y V. Mikhailov [21] refinaron el
método optimizando acada paso lalongitud del intervale de llegada que daba
permiso para tmansmitir (lo que es equivalente a utilizar una moneda sesga-
da) hasta obtener un throughput maximo estable de 0.4878 paquetes franura.
Otra mejora, aunque muy pequeiia, de 2.6 10~7 fue obtenida por N. Vveden-
skaya y M. Pinsker [24]. Esta mejora no es significativa desde el punto de
vista practico, si en cambio desde &l punto de vista tedrico a la hora de de-
terminar el Sptimo en términos de throughput maximo estable. Todos los
algonitmes anteriomes necesitan un feedback temario. Con un feedback bina-
rio, el protocolo de drbol binanc truncade que consigue un mayor throughput
es el de P. Studer y H. Platscher [25], con 0.9443 paquetes franura. Este as el
algonitmo binaric que consigue un mayor throughput de los conocidos hasta
el momento.

2.3.5 El protocolo de ventana de pila de dos células

Los protocolos de drbol binario truncado han resultado ser los mds eficientas
hasta ahora en términos de throughput maximo estable. Pem, como se pone
de manifiesto en la literatura especializada, y asi queremos reflejarlo alo largo
de esta monografia, las prestaciones de un algontme se deben medir toman-
do en consideracddn diversos pardmetiros, entre los que, indudablemente se
encuentra el throughput, perc tambien el retardo y la robustez frente a no
idealidades del canal.

UUna de las mayores desventajas que pmsentan los protocolos de drbol
binano truncado es precisamente su sensibilidad frente a los errores en el
feedback, que pueden llevarle a una situacidn irmmeversible.

Otro de los grandes problemas que plantean radica en la propia concep-
cion de dividir a los paquetes de entrada por el tiempo de llegada. Segin
el modelo de Poisson hay una probabilidad nula que dos pagquetes lleguen
simultdneamente. En un modelo practico no puede despreciarse esta posibil-
idad, porque los relojes que sincronizan el sistema tienen un periodo finito ¥
no nulo, de tal forma que s1 dos terminales se activan en un mismo penodo,
estos no podrdn ser discemidos por su tiempo de llegada; ¥ si se aplica un
protocole basado en tiempo de llegada, los dos usuarics penmanentamente
seguiran las mismas reglas, siendo imposible la msolucidn de su colisicn.

Por consiguiente, y desde este punto de vista, seria muy interesante la
implementacion de algoritmos robustos frente a emrcres en el feedback, ¥
que pudieran soportar distribuciones estadisticas de tiempos de llegada no
poissonianos, aungue ello implicara obtener throughputs maximes estables
no tan elevados.

Después de consultada extensamente 1a literatura especializada, he llega-
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do a la conclusidn que uno de los algpritmos mds importantes con las car-
acteristicas anteriores es el algoritmo de ventana de pila de dos células (two
cell stack window, TCW). Este algoritmo fue concebido por P. Papantom-
Kazakos and M. Paterakis [26] y [27].

En é&l, basicamente se utiliza un mecamsmo de ventana para €l protocolo
de acceso al canal, que se explicard de fonma extensiva en el capitulo siguiente
y €l protocolo de resclucidn de colisiones sigue las siguientes reglas para
resolver las posibles colisiones.

En la primera ranura todos los usuarios acceden, de forma que si sdlo
hay 0 o 1 paquetes, el CRI durard una ranura. Duente un CHRI que empiece
con una ranura de colisidn, cada usuario actia independientemente via la
utilizacidn de un contador cuyo valor en &l tiempo ¢ viene denctado por 1.
L.os valores del contador pueden ser 1 o 2 ¥ son actualizados dependiendo del
contador r: ¥ de la infonmacidn del feedback binario z; l: colisibnsl z, = C y
no colisién si z; = N, de acuerdo con las reglas siguientes,

1. El usuano transmmite en la ranura £ s1 y sdlo st v = 1. Un paquete as
exitosamente transmitidoen t siy sélosi =1y o = NC.

2. Las transicones de los valores del contador en funcién del tiempo son,

(a) Siz,_=NCyr_,=2entones r, = 1,
(b) Siz_1=¢Cyr_1 =2 entonces r; = 2,

(€} 8131 =Cy -1 = 1 entonces,

| 1 con probabilidad 0.5
=9 2 con probahilidad 0.5

De estas reglas puede verse que un CRI que empieza con una ranura de
colisidn acaba si ¥ sdlo si hay dos ranuras consecutivas de no colisidn.
Este algonitmo es €l que tendremes en nuestro punto de mira a la hora

de estudiar y analizar el protocolo ALOHA estabilizado de ventana (W3A4],

por diversas razones,

1. Este algenitmo ha side analizado con multitud de wariantes ¥ no ideal-
idades en el canal. Entre ellas cabe destacar el andlisis con canales
ruidosos sin memoria, por parte de M. Paterakis y F. Papantoni-—
Kazakos [27], ¥ con memoria, por parte de Y. Gong y M. Paterakis [28];
el andlisis de la distribucién de trafico de salida de M. Paterakis y
P. Papantoni-Kazakos [27]; el andlisis con restricciones en el retar-
do de los paquetes, de M. Patewmkis, L. Georgiadis ¥ F. Papantoni-
Kazakos [29]; el andlisis en sistemas con trdfico de alta y baja prioridad
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mezclados, de P. Papantoni-Kazakos [20]; y la aplicacidn como algo-
ritmo de reserva a sistemas de integracion de voz y dates, de trabajos
como los de F. Babich [31], [32] ¥ [33], de 8. Jangi y L. Merakos [34],
de M. Paterakis y A. Cleary [35], y de A. Cleary y M. Paterakis [36].

2. Ambos algoritmos (WSA y TCW) tienen camcteristicas similares en
lo que respecta a la robustez frente a los errores en el feedback y fun-
cicmamiento ante distribuciones de entrada no poissonianos.

A lo largo de los siguientes capitulos iremos obteniendo resultados que
demuestran que el protocolo ALOHA estabilizado de ventana tiene mejores
prestacicnes que €l potocolo de ventana de pila de dos células.

En ningmin casc hay que caer en la tentacidn de considerar que uno es
evolucion del ot vy viceversa, dada su similitud. Hay que dejar claro que
son conceptualmente distintos. El algontmo TCW resuelve las colisiones sep-
arande los usuarios en dos grupos ¥ trasladiandelos de un grupo a ot hasta
que en €l pnmero sélo hay un paquete que accede; por ello se puede decir
que pertenece a los algoritmos sphtting. Por su parte, el ALOHA estabiliza-
do de ventana permite el acceso de todos los usuaros en contienda con una
probabilidad que varia a lo large de la resplucién del CRI, como veremos en
el capitulo siguiente.



Capitulo 3
El protocolo ALOHA

estabilizado de ventana

3.1 Introduccidon

En el capitulo anterior se ha descrito los diferentes algoritimes que conforman
el pancrama actual en el campeo de los algontmos de acceso miltiple. Con
el fin de desarrellar el estudio de una nueva familia de algontmes de acceso
aleatorio, objeto de esta tesis, vamos a estructurarlo adecuadamente.

En general, un sistema de acceso aleatonio estd compuesto por un proto-
colo de acceso al canal y un algonitme de resclucicn de colisiones.

En el presente capitulo vamos a describir un nuevo sistema de acceso
aleatoric. Por consiguiente, para la descripcion de dicho sistema nos bastard
con especificar por una parte el protocolo de acceso al canal, ¥y por otra
el algeritmo de resclucion de colisiones utilizado. El sistema global estard
perfectamente caractenzado una vez degido el modelo de canal multiacceso.
Este serd el que comiunmente se ha venido utilizando para problemas de
acceso aleatonio.

3.2 Modelo de sistema

En cualquier sistema de acceso aleatorio (random-access system, RAS), el
tema a tratar es la msolucion de conflictos debidos a la utilizacidn de un
medio comin.

Desde un punto de vista algoritmico, un sistema de acceso aleatorio estd
formado por un protocolo de acceso al canal (channel access protocol, CAF)
¥ por un algortmo de resolucidn de colisiones {collision resolution algorithm,
CRA). Esta distincién es debida a P. Mathys y P. Flajolet [37]. J. Huang ¥
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T. Berger [22] utilizan otra nomenclatura y denominan estrategia global a los
CAPs y estrategia local a los CRAs. Durante los 1ltimes anos al pmotocolo
de acceso al canal se le ha venido denominando también regla de la poimera
transmisién (first transmission rele, FTR), pero la idea subyacente sigue
siendo la misma; como ejemplos de esto dltimo se encuentran los trabajos de

A, Bar-David y M. Sidi [38] y de Y. Gong y M. Paterakis [28].

Protocolo de acceso sl canal. Basicamente &ste es un algoritmo que
detenmnina, para cada transmisor, cudndo intentan transmitir por primera
vez los usuarios recién llegados, segin P. Mathys y P. Flajolet [37]; o, visto
de otro modo, es &l algontmo que especifica el procedimiento para escoger &l
intervalo temporal habilitado para la transmision en cada momento, segin
J. Huang y T. Berger [22].

Desde un punto de vista conceptual, se pueden distinguir dos tipos de
protocole de acceso al canal. For orden cronclégice son el protocolo de
acceso libre y el protocolo de acceso blogqueado.

1. El protocolo de acceso libre, (free-access protocol FAP). Hs el mds
sencillo. En &l, el transmisor envia el paquete generado en la ranura
siguiente a su aparicion.

2. El potocolo de acceso bloqueado, (dlocked-access protocol, BAF). En
€l, ningin paquete recién llegado es transmitido hasta que se haya re-
suelto al menos la contienda que estd en curso. Esta idea fue propuesta
originariamente por K. Gallager [20] y 1. Massey [19].

El FAP, por ser &l mas sumple, fue el pnmero en aparecer. Ya con los
protocolos AL.OHA la idea utilizada inicialmente era aplicar el FAP. Los
problemas que presentaba este mecanismo ema el efecto avalancha por &l he-
cho de permitir a todo usuvano recién llegado al sistema entrar en contienda.
Un primer paso hacia lo que postenicnmente se considerd como BAP, fue al
distinguir entre dos filosofias de funcionamiento: la pomera transmisién in-
mediata (tmmediate first transmission, IFT) y la primers transmision diferida
(deferred first transmission, DFT). Esta nomenclatura es debida a F. Toba-
gl. Concretamente, la DFT fue el principio de lo que luego evolucions hacia
un BAF; en ella, cualquier paquete mecién llegado inmediatamente pasaba a
estar en modo bloqueado, es decir, como s1 hubiera sufndo una colision. De
esta manera se lograba reducir en parte el efecto avalancha.

Trabajos como el de . Fayolle, E. Gelenbe y 1. Labetoulle [39], el de
L. Clare [40] y 5. Thomopoulos [41], probaron estabilidad para IFT, mientras
que K. Rivest [42] probd estabilidad para DFT y B. Hajeky T. Van Loon [41]
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para ambos. Para una discusiton adicional de uno ¥ otm ver €l trabajo de
L. Merakos y D. Kazakos [43]. Segin J. Massey [44] este protocolo tiene
la ventaja practica que los usuarios que transmiten necesitan monitonzar el
feedback del canal sélo cuando tengan almin paquete a transmitir; ademas
intuitivamente el acceso libre le sugiere que tendrd un mejor throughput que
el acceso bloqueado.

Considero, en cambic, que la dnica ventaja que tienen los algonitmos de
acceso libre es su facil implementacién. Como explican P. Mathys y P. Flajo-
let [37] al acceso bloqueado tiene que monitorizar durante todo el tiempo &l
canal porque ha de mantener una vaniable global que le indique cuando acced-
er por primera vez; todo lo demds son inconvenientes puesto que ha quedado
probado en la literatura que los protocolos de acesc blogquado han sido mas
eficientes. Ademas los protocolos de acceso bloqueado son maés sencillos de
analizar puesto que el hecho de desacoplar los tiempos de transmisicn de los
tiempos de llegada, como dicen I. Cidon, H. Kodesh y M. Sidi [45], hace
que en su andlisis se puedan aplicar potentes hemamientas matemdticas de
la teoria de colas, como es la tecria de la renovacion.

Otra ventaja importante es que el acceso bloqueade asegura un com-
portamiento FIFO en una cierta medida, que, hasta ciertc punto, s un
comportamiento mas justo.

Algoritmo de resolucidn de colisiones. Hay que dejar bien claro desde
un principic que &l algoritmo de resolucidn de colisiones es una parte de un
sistermna de acceso aleatornio. Podria decimse que es la mds caracteristica hasta
el puntoc que incluso algunas veces se ha llegado a confundir uno con otro.
A medida que el estudio de la resclucion de colisiones ha evolucionado, han
ido apareciendo divesas definiciones de CRA que, salve ligerms vanaciones,
representan todas ellas un concepto comin.

Una cldsica definicidn de CRA es debida a J. Massey [15]: El CRA es un
protocolo para la fransmision y retransmision de paguetes por nodos indi-
viduales con la propiedad que despuéds de una colisién inicial o una captura,
todos los paguetes envueltos son finalmente retransmitidos exitosamente y
todos los nodos, no sdlo aquellos que retransmitieron en €l nodo inicial, si-
multinesamente y penmanentements son conscientes que estos paquetes sa
han retransmitido exitosamente.

Decimos que una colisidn se ha resuelto precisamente cuando todos los
nodos son conscientes que todos los paquetes en contienda han sido exitosa-
mente retransmitidos.

Segin P. Mathys y P. Flajolet [37], un CRA se puede definir como un

algortmo (distribuido en el espacio ¥ en &l tiempo) que organiza la retrans-
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misidn de paquetes en contienda de tal manera que cada pagquete se transmite
exitosamente con un mwtardo finito y, ademds, todos los transmisores (o al
menos todos aguellos para los que es relevante) son conscientes de este hecho.

El espacio temporal desde la ranura donde se ha producido una colisidn
inicial hasta la ranura donde todos los transmisores (o al menos todos aquellos
para los que es relevante) reconocen que todos los paguetes envueltos en
dicha colisién inicial han sido recibidos exitosamente se llama intervalo de
resolucién de colisiones (collision resolution dmterwal CRI). Notar que un
CHRI puede ser una ranura vacia, exitosa, o una colisidén con su resclucidn
subsiguiente.

Segin R. Rom y M. Sidi [46], la idea bdsica detrds de estos protocolos
es explotar de una forma mas sofisticada la informacién del feedback que los
usuanos disponen para controlar el proceso de retransmisidn, con &l fin que
las colisiones sean resueltas mas eficientemente y sin aventos cadticos. El ob-
jetivo de un CRA es distnbwir el anche de banda del canal entre los usuanos
que hay al principic del CRI de una forma eficiente, segin M. Patemkis y
P. Papantoni—Kazakos [47].

De esta forma, un usuario que haya podido intentar trensmitir porque asi
se lo ha permitido el protocolo de acceso al canal, seguird las reglas dictadas
por €l CRA hasta su transmision definitiva. En definitiva, y semin . Poly-
zos, M. Molle y A. Venetsanopoulos [48] un CRA puede ser descrito por las
acciones que dicta paso a paso. La accion del algeritmo en cada pasc con-
siste en conceder el permiso de acceso a un subconjunto de los participantes,
detemninando por €l feedback en &l presente pasc junto al estado actual.

El siguiente paso serd caracterizar el modelo multiacceso, es decir, el
medio cormiin a través del cual transmiten los usuarios.

3.2.1 Modelo de canal

El modelo idealizado a ser desamollado nos pemmitird enfocar el problema
estandar que trata de la resolucién de la contienda que ocurre cuando di-
versos terminales intentan usar el canal simultianearmente. Este modelo es el
que tradicionalmente se ha tomado como base para el estudio de un sistema
de acceso aleatoric. Ello no quita para que se estudien casos con ligeras
modificaciones del modelo. Es muy usual, por ejamplo, abordar &l estudio
de la sensibilidad de las prestacdones del algoritmoe a los ermores en el feed-
back, por lo que se deja de cumplir la caracterstica de colision o recepcicn
perfecta, como veremos mas adelante. Canales cuyo modelo se corresponde
con el expuesto aqui podrian ser un canal satélite en el cual éste actia como
transponder, una red radicterrestre donde un minimo de terminales amplean
frecuencias comunes, o un cable coaxial donde un nimero de terminales usan
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un inico canal para comunicarse mediante multiplexacion en el tiempo. Las
distintas caracteristicas del modelo de canal son las siguientss.

Sistema ranurado. TUn sistema es ranurado cuando el tiempo del canal
es dividido en segmentos iguales, llamados ranumms temporales (time skots)
o simplemente ranuras (slots). Todos los paguetes transmitidos tienen la
misma longitud y coincide con la duracién de una mmura, de tal forma que
cada estacidn se sincroniza con €l canal. Por lo tanto, aunque la fuente pueda
generar en cualquier instante, transmite un solo paquete en una 1inica ranura.

Segin K. Gallager [49] tal sincronizacidn no es dificil si se dan, en primer
lugar, pequecs espacios de puarda entre paquetes, en segundo lugar, una
pequea cantidad de tiempo para el feedback del receptor ¥, en tercer lugar,
relojes estables.

El tiempo se mide en unidadas de ranura; es decir, la ranum ¢ coupa &l
intervalo tempoml [t,t 4+ 1), t € {0,1,2... }.

Llegadas de Poisson. Se supone que hay un infinito nimero de termi-
nales idénticos e independientes que generan una tasa global A paquetes por
ramura. Ademds, el nimerc de llegadas en una ranura es independiente da las
llegadas en otms ranuras (no hay memoda). El modelo que mds se aproxima
a estas caracteristicas es el proceso de Poisson. Cabe msaltar, entonces, que
la probabilidad que dos paguetes lleguen en un mismoe instante de tiempo es
nula.

El modelo de Poisson también se puede dedudr si se modela la gen-
eracion de paquetes en cada uno de los usuanos mediante una distombucidn
de Bemoulli, ¥y se supone un namem infinito.

De todo lo anterior, la probabilidad que se generen & paquetes en una
ventana temporal A dado que hay una tasa de A paguetes por ranui= serd,

AAY

—Ad

p(IA) = % (3.1)
Es muy importante msaltar que esta cantidad es independiente del estado

del sistema y de su histona.

Colisidn o recepeidn perfecta.  51mds de un transmisor envia un paquete
en una ranura, entonces interfieren entre ellos, se produce una colisidn y el
recepter no obtiene ninguna informackn acerca del contenide ¥ ongen de los
paquetes transmitidos. Si stlo un transmisor ha enviado un paquete en una
ranura, éste se recibe sin error ¥ se dice que la transmision ha sido exitosa.
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El canal es libre de ermor; esto es, los errores sdlo pueden ocurrir dehido
a colisidn, donde las colisiones corresponden a transmisiones simultdneas de
al menos dos paquetes. Debido a que &l sistema s ranurado dos paguetas se
solapan en su totalidad, o no se solapan en abscluto.

Segun R. Gallager [49] esta caracteristica es la que obvia tanto el ruido
comao los aspectos de comunicacdn del problema, que pemnite el estndio de
la resolucion de colisicnes en el contexto mas simple, pero liumita severmmente
la clase de estrategias y compromiscs que pueden ser considerados.

Segin N. Mehravar y T. Berger [50], en esta caracteristica se supone
que la mlacidn sefial ruido (3NR) es sufidentemente alta y/o se utilizan
suficientes bits correctores de ermror que pernmiten que un dnico mensaje sin
conflicto alcance su destino libre de error.

Feedback inmediato y binario. Al final de cada ranur, todos los usuar-
ios redben de forma instantdnea informacién sobre 1o que ha ocurmido en asa
ranura; por ejemplo, s1 ha habido colisidn o no. Esta es la finica informacién
que cada transmisor obtiene acerca de la existencia de los paquetes. Segin
el feedback recibido los uwsuanos envueltos en una colisidn actuardn de un
modo u otro, siguiendo las reglas del CRA.

D& aqui en adelante denctaremos el feedback que comresponde a la ranura
t con I;.

Segin R. Gallager [49], la suposicidn de tomar un feedback inmediato
es a menudo poco realista, pero los algoritmos de msclucidn de colisiones
puaden ser modificados nommalmentes pam tratar con feedbacks retardados.
Ello complica el andlisis sin un gran bensficioc en los resultados.

Existen muchos tipos de feedback. Basicamente hay dos con un usc gen-

eralizado,

1. Feedback inano. A través de este feedback el transmisor puede dis-
tinguir una colisidn (:nt = C} de una no colisidn (:nt =N G}.

2. Feedback temano. El transmisor puede saber si la ranura estaba vacia
(hole) (z; = 0), o contenia un dnico paquete (swecess) (z = 1), ©
contenia mds de un paguete (collision) (z; = e).

Retransmision de colisiones. Una vez que un tmnsmisor haya envia-
do un mensaje, éste no saldrd del sistema hasta que no sea axitosamente
transmitido. Por tanto, en casc de una transmision no exitosa debida a una
colision, se hard necesana una retransmision.
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Infinito ndimero de terminales. Se supone que el sistema estd compuesto
por un gran nimero de temminales, efectivamente infinite. De esta fooma, ca-
da paquete entrante llega a un transmisor que nunca ha mcibido un paquete.
Esto evita colas en los transmisores individuales ¥ descarta el uso del TDM.
Segin R. Gallager [49] esta es una suposicidn poco razonable desde un punto
de vista practico pero cabe resaltar que dado un algonitmo, éste puede ser
aplicadc a un conjunto finito de terminales, mwlacionando cada llegada de
paquete a un transmisor conceptualmente distinto. Fn este caso, fisicamente
podriamos estar an la sitnacidn que vanos paquetas de un mismao transmisor
estuvieran en contienda. Esto demuestra pnmero, que esta suposicion pro-
porciona el caso peor limite en un conjunto de usuarios finitos y, segundo,
que la diferencia es solo significativa cuando son utilizados principalmente
para. tasas de entrada baja, donde hay una probabilidad relativamente baja
que un iransmisor tenga dos o mads paquetes a transmitir. En este caso, las
prestaciones en el caso de pobladdn infimta serd una buena aproximacion. El
throughput méximo de un algoritmo bajo el supuesto de poblacion infinita
nos proporxiona una medida cualitativa de la bondad del algoritmo.

3.3 Protocolo ALOHA estabilizado de ven-
tana (WSA)

Una vez estructurado el estudio del algpritmo, vamos a pasar a la especifi-
cacion concreta tanto del protocolo de acceso al canal utilizadeo, como del
algontmo de resolucidn de colisones del protocolo ALOHA estabilizado de
ventana (WSA).

3.3.1 Protocolo de aceceso al canal

L.a operacion del protocolo para la poimera transmision que vamos a consid-
erar en nuestro algoritmo es el mecanismo de ventana, sugerido por K. Gal-
lager [20], por B. Tsybakov y V. Mikhailov [21] y por J. Massey [15], que
pertenece al grupo de mecanismos de acceso bloqueado, seqin la dasificacion
dada por P. Mathys y P. Flajolet [37]. Los sistemas de acceso aleatorio que
utilizan este protocolo de acceso al canal han demostrado ser los que tienen
mejores prestaciones.

En este mecanismo, los nuevos pagquetes son inhibidos de ser transrmtdos
durante la resclucidn de una contienda. Atn cuando ésta se ha completado,
s6lo un subconjuntoc de paguetes en espera pueden ser transmitidos. Este
subconjunto esta formado por todos aquellos pagquetes que llegaron dentro
de un intervalo temporal de lengitud mdxima A, que llamaremes ventana
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Figura 3.1: Ilustracdm de las relaciones entie las distintas vanables rela-
cionadas con la operacion del algoritmo WSA (protocolo ALOHA estabiliza-
do de ventana).

temporal. La ventana temporal A serd, pues, un parameto del algertmo
que se escogerd de tal forma que maximice €l throughput, ¥ serd tal que &l
nimero esperado de llegadas serd aproximadamente 1.

El tiempo se mide en unidades de ranura; es decir, la mnura ¢ ocupa &l
intervalo de tiempo [t,£ 4+ 1). Sea v un instante de tiempo que corresponde
al inicic de una ranura tal que, para cualquier ¢, < v, todas las llegadas
de paguetes en [D,tu] han sido transmitidas exitosamente por el algoritmo
y no se dispone de minguna informacion referente al intervalo de llegada
(tv,v], porgque no han intentado transmitir nunca. El instante v se llama
entonces punto de resolucicn de colisiones (collision resolution point, CRF),
el intervalo de llegada [0, ¢,) se llama el intervalo resuelto (resolved tnterval)
y el intervalo (t,, v] se llama el retaso (Jag) en v. En laranura v las llegadas
de paquetes en (f,,t, = f, + min{t, + A, v)} intentan la transmisién, y
el intervalo de llegada entonces se llama el intervalo examinado (ezaméned
interval). 8i (t,,t,] contiene como mucho un paquete, entonces se resuelve
en v, s1 (£, t,] contiene al menos dos paguetes, entonces z, = , se produce
una colisidn en v, ¥ su resolucidn empieza con el slot ¢ 4+ 1. Hasta que la
colision en v no sea resuelta, ningin paquete que llegue después de ¢, tiene
permiso pam transmitir. En la figura 3.1 se ilustran los tiempos t,, t, ¥ v.
En la figura 3.2 hay un ejemploc donde se especifican los tiempes &, £ ¥y v
sobre un caso concreto.

Es de subrayar en este punto que mediante la aphicaddn de este pmotocolo
de acceso al canal, en cada CHF tenemos un ntimero aleatono de paquetes
en contienda, que dependerd dnica y exclusivamente del proceso de llegadas,
en este caso de Poisson, y de la ventana temporal 4. Fste mecanismo tmata,
puss, de desacoplar el nimero de paquetes en contienda al inicio de un CRI
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y la longitud de los CRIs precedentes, que dependerd del CRA utilizado.

Este aparente contrasentido se resolverd mds adelante cuando la ventana
M del CRP y la duracion del CRI del CHA tendrdan que cumplir unos mqui-
sitos minimos para la estabilidad del sistema de acceso aleatorio.

3.3.2 Algoritmo de resolucion de colisiones

L.a forma mads usual de descobir un CRA es mediante la explicaciin pasc a
paso de su evolucién, dependiendo del feedback (z:) que reciben los distintos
terminales, como razonan en su trabajo . Polyzos, M. Molle ¥y A. Venet-
sanopoulos [48].

El pencdo de tiempo requendo para laresolucion de la dltima colision se
llama intervalo de resclucién de colisiones (CRI). i el intervalo examinado
contiena como mucho un paquetes, entonces se resuelve en vy el CRI dura, por
tanto, una ranura; si el intervalo examinado contiene al menos dos paguetes,
entonces z, = ', ocurre una colisidn en v, ¥ su msolucicn empieza con la
ramura v + 1. Hasta que la colision en ¢ no sea resuelta, ninpin paguete
que llegue después de f,» tiene permiso para transmitir. Durante los CRI que
empiezan con una anura de colision, cada usuano actia independientemente
via la utilizack’n de un contador cuyo valor en el iempo ¢ se denota por 1.
Este contador tiene el mismo valor para todos los usuarios, pem es cada
usuano quien actualiza el suyo propic dependiendo del feedback. Cuando
un usuario transmite por primera vez, fija v, = r, = 1. Los valores del
contador son entercs, ¥ son actualizados y utilizados de acuerdo con las
reglas siguientes,

1. Los usuanos transmiten en la ranurm ¢ con probabilidad 1§7,.

2. Los valores del contador cambian con el tiempo de 1a manera siguiente:

(a) 8131 =NC, entonces r; =11 — 1

(b} Siz_,=C, entonces 1 =1, + 1

De estas reglas se puede ver que un CRI acaba con una ranura de no
colisidn y v = 1. En la figum 3.2 hay mpresentado graficamente un gjemplo
del funcionamiento normal del algenitme.

A pesar de las similitudes entre este algontme y & de M. Patexkis y
P. Papantoni-Kazakos [27], se ha de resaltar que el algoritmo propuesto
no pertenece a los algontmos spktting. En el algontme propuesto todos
los usuanos tienen la misma probabilidad de acceder y esta probabilidad
se modifica dindmicaments hasta que solo accede un paquete, mientras que
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Figura 3.2: Ejemplo del funcionamiento del protocolo ALOHA estabilizado
de ventana.

en los algoritmos spkitting los usuanos se van distribuyendo en diferentes
conjuntos, cada vez mds pequenos, hasta que el conjunto sea compuesto solo
de un paquete.

El CRA que hemos pasado a presentar estd inspirado por el trabajo de
K. Rivest [42]. En élse estudia una estabilizaddn del ALOHA decrementando
las probalilidades de acceso en caso de colisidn, & incrementdndolo en el caso
de un éxito yfo una colisibn. De ahi, por tanto, €l nombre de ALOHA
estabilizado de ventana.

Pero, segin &l mismo, esta idea ya no erm mueva. Por ejemplo M. Ger-
la y L. Kleinrock [51] tratan sobre distintas estrategias adaptativas para la
red 5-ALOHA, algunas de las cuales no distinguian entre paquetes nuevos y
retrasados (backlogged) y que pueden ser sensibles a la congestidn del canal
observado. B. Ann y E. Gelenbe [53] trataron otras vanantes, incluyendo
una muy similar a la del mismo K. Rivest, éstas tltimas politicas de control
utilizan aprosimaciones a los estimadores del mtraso del canal encontrados
por A. Segall [53]. D. Seret y C. Macchi [54] utilizan en cambio politicas
basadas en &l trifico de canal. Por dltimo mencionar €l trabajo de 8. Lam
¥ L. Kleinrock [55], que introdujeron un algontmo de control de la retrans-
misicn que estaba basado en el trifico estimado obtenido viendo una ventana
de ranumms temporales.

El trabajo de K. Rivest [42] sugiere la siguiente estrategia. Al principio
de la ranura £, cada estacidn tiene disponible la misma estimacion #; de ns,
el nimero de terminalas activos en €l sistema. Cada estacion con un paquete
disponible intenta la transmisién con probabilidad 1/4,. Condicicnado a 4.,
las decisiones de las diferentes estaciones son estadisticamente independientes
£ independientes de otros eventos que han ocurrido en & pasado. Vamos a
comprobar hasta qué punto son similares las técnmicas de estabilizacion del
ALOHA al CHA aqui presentado.
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Segin el trabajo de (3. Cunningham [56], muchas de las técnicas de es-
tabilizacién del ALOHA utilizan un feedback vacio (z; = 0), éxito (z; = 1)
y colisidn (z; > 2) pam computar una estimacién del nimero de terminales
bloqueados 4 de la mnura ¢ a la ranura ¢ 4 1 usando la ecuacidn,

ﬁ.¢+1 = ma.x(ﬁm,-m A + ‘l'.!-uI[.Tg = []] + ‘l'.!-]_I[.Z‘; = 1] + ‘I'.I-OI[.I} 2 2]}
32)

donde fimin €5 €l minimo valor permisible de 7. I es la funcidn indicador ¥
g, 1, ¥z son pardmetmos de control. Técnicas de este estilo son astudiadas
por V. Mikhailov [57], L. Clare [40], R. Rivest [43] y S. Thomopoulos [41].
Por tanto, cada una de estas estabilizaciones tiene un conjunto g, 1 ¥ o2
especificos.

Ademds, L. Clare [40] proporciona un método para probar que un sistema
es estable para todo A < 1/e, pam un conjunto de pardmetros (g, 1 ¥ #2),
s1 satisfacen la ecuacion,

o+ tule—2) =0 (3.3)

conw. >0y ». <0

En el caso del CRA presentado, se observa que s1 escogemoes una ventana
A =1, nos encontramos ante un método de estabilizacicn del ALOHA. For
consiguiente, €]l conjunto de pardmetros serd ug = —1, #; = -1y u3 = 1
y aplicando la fmmula de L. Clare: —1 — 1+ 1{e — 2) # O resulta que
no s estable. Este msultado es del todo coherente porque, como veremos
postenommente, para A = 1 nuesto algonitmo es inestabls.

Despues del siguiente razonamiento, es obvio el porqué del nombre del
algontmo presentado: ALOHA estabilizado de ventana (WSA).

La pnmera vez que el protocolo W34 salid a la luz piblica fue en &l
trabajo V. Casares y el autor [58]. En él, el CRA del protocolo WSA fooma-
ba parte de un algoritmo aleatonio de eserva (RRA) de una aplicacién de
integracicn de datos que serd descrita con mds profundidad en el Capitulo
11.

Aproximadamente en la misma época aparece publicado un trabajo de
S. Jangi y L. Merakos [34] donde utilizan en las simulaciones que presentan
un algoritmo aleatorio de reserva llamado ALOHA controlado. Este es un
algonitmo imealizable porque los temminales en contienda acceden con una
probabilidad el inverso del total de contendientes. En otro trabajo, esta
vez de M. Paterakis y A. Cleary [35] se va un poco mds alld y descrben,
ademds del ALOHA controlado ideal, basado en 8. Jangi y L. Merakos [34]
una version implementable del ALOHA contmlado, con unas reglas similares
al CRA del WSA, pero partiendo de una probabilidad inicial distinta de 1.
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La gran diferencia ente los trabajos de V. Casares y el autor [58], y los
de 8. Jangi y L. Merakos [34] y de M. Paterakis y A. Cleary [35] &5 que en
el pnmero se hace uso en cierta medida del protocolo de acceso bloguea-
do, es decir, no se permite el acceso de nuevos usnarios hasta finalizar la
contienda; mientras que en los segundos simplemente se reducen a técnicas
de estabilizacion del AT.OHA con protocolo de acceso libre, ya planteadas y
estudiadas con profundidad antenicrmenta.

Todos ellos tienen en comin que estudian mediante simulaciones algont-
mos aleatorios de reserva variantes de estabilizaciones del ALOHA. Ello as
totalmente distinto del tmbajo realizado en la presente tesis, en que se estu-
dia analiticamente un sistema de acceso aleatoro, obteniéndose pardmetros
comao €l throughput y &l retardo.



Capitulo 4

Analisis del throughput, con
errores en el feedback, caso
feedback binario

4.1 Introduccidn

En este Capitulo vamos a llevar a cabo el andlisis del throughput del alge-
rtmo WSA (ALOHA estabilizado de ventana) en su versién binana. Para
ello, el primer paso serd definirlo.

En la literatura especializada hay numercsas definidones de throughput
de un algoritmo. Para ver una serie de ellas un excelente trabajo es el
de B. Tsybakov [58]. Muchas de estas definiciones son equivalentes, pero
nosotros nos hemos decidido por utilizar la definicidn mads corminmente usa-
da.

El throughput de un algentmoe se define, pues, como el supemeo de todas
las tasas de llegada de Poisson que el algoritmo es capaz de absorver con
un retardo esperade finito para una longitud fijada de ventana tempoml A.
Esta definicion puede ser encontrada, entre otros, en €l trabajo de J. Huang ¥
T. Berger [22], el de B. Tsybakov [59] (definicién de R ) y en el da L. Merakos
y C. Bisdikian [60].

4.2 AnAlisis del throughput

El hecho que el protocolo de acceso al canal sea un pmtocolo de acceso
bloqueado, concretamente & mecanismo de ventana, nos permite utilizar
una medodologia muy elegante. Esta medodologia puede ser encontrada en
diversos trabajos, como el de M. Paterakis y F. Papantoni-Kazakos [27).
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Vamos a considerar €]l modelo de sistema y algoritmo del Capitulo anterior.
El sistema empieza operando en el iempo cero. Sea w, ¢ > 1, la secuencia
de sucesivos CRE, y sea d, el mtraso en v. La secuencia d;, + > 1, es5 una
cadena de Markov con el espacio de estados F'. 531 A es racional, entonces
F es como mucho un conjunto denumerable de [1,cc). La condicidn de
ergodicidad obtenida por J. Huang y T. Berger [22], en su Teorema 1, indica
que la cadena de Markov es ergodica y el sistema es estable si y sdlo si,

E(l|A) < A (4.1)

donde E{I|A) denota lalongitud esperada de un CRI dado que empieza con
un intervalo examinado de lengitud A.

Cabe exponer en este punto una reflexién intwitiva de lo que significa la
desigualdad (4.1). Podemos decir que ésta es 1a piedra angular que relaciona
las dos partes en que dividimos a un sistema de acceso aleatono. Por una
parte, €l protocolo de acceso al canal nos proporciona un pardmetro, la ven-
tana temporal de longitud A. Este pardmetro es en principic un grado de
libertad que escogemos de tal forma que maximice el throughput. Por otra,
y dasde un punto de vista funcicnal, dada una A, el comportamiento del
protocolo de acceso al canal es independiente del algontme de msclucion de
colisiones, ¥y del estado en que se encuentre el sistema. Ello evita, sin ir mads
lejcs, el catastréfico efecto avalancha que sufre &l protocolo ALOHA y que lo
hace inherentemente inestable.

Siguiendo con la linea marcada por el citado Teorema 1, existe una tasa
de llegadas critica A* pam la cual se cumple,

E(l]A) = A (4.2)

Asi, cualquier tasa A < A* es alcanzable por el algonitme, mientras que,
para cualquier tasa A > A* €l algontmo es inestable. Por consiguiente, da-
da una ventana A, A* es el supremo de todas las tasas alcanzables por al
algontme.

8i denotamos como E; {I} la longitud esperada de un CRI dado que em-
pieza con una colision de multiphcidad &, podemos entonces esanbir,

E(I|A) = Y E(I|A, K)p(klA) EE;, p(k|A) (4.3)
k=0

¥a que,

E(l|A, &) = Ex(l) (4.4)
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Figura 4.1: Representacion grifica de la obtencidn de E}{f) y EL{i).

depende sdlo de &, y donde,

plk|A) = E_lﬂ% (4.5)

En &l Apéndice de este Capitulo mostraremos comao,

1. E;(l) estd acotada cuadrdticamente, E;(l) < EE[I} = ok? + ok + o,
ver Seccion 4.4.2 del Apéndice.

2. E;(l) puede ser recursiva y supedonmente acotada de forma ajustada,
Ey(I) € EZ(I), ver Seccidn 4.4.4 del Apéndice.

Como veremos mas adelanta, E; (I} es €l litnite de una secuenciamondtona
no creciente {E{{);n > 0}, donde E{({) es el pimer elemento de la serie, y
E(I) es un elemento con n suficientemente alto.

La expresidn (4.1) junto con los resultados de los puntos 1y 2 son usados
en la computacidn del throughput del algentme. El procedimiento es como
sigue.

Debido a la cota superior de E;(I) y alainecuacién (4.1}, concluimos que
la siguiente condicidn es suficiente para la estabilidad,

E*(l|a) < A (4.6)
Com,
30
E*{I|A) =) Er(Dp(kA) + EEk Jp(k|A) (4.7)
k=0 k=1
Es decir,
E*I|A) « A= E(ilA) <A (4.8)
ya que,

B*(11A) > E(]A) (49)
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Después de algunas manipuladones algebraicas, se obtiene que (4.7) es
equivalente a,

E*(I|A) E EX(()plk]A) + {(m)? + A - iu: kﬂp(ma)}

+ (pres + 1) {M‘- - ikp{klﬁ}}

part (4.10)
L]
+ (F7%, + s, + ) {1—219 k1A }
k=0
ya que,
Ei(l) =G}, = k> + Bv], + phris + pk + op, + ¥ (4.11)
y particularizando para r;, = 1,
E{f) =Gl =a +{p+mk+(8+n+7) (4.12)

Una vez calculado E*(I|A), vamos a obtener una expresion para el cdlculo

de A*. Para ello definimos,
E¥IA) = F(AA) (4.13)

= 2A (4.14)

Por consiguiente, sustituyendo las expresiones (4.13) y (4.14) en la in-
ecuacion (4.1), se concluye que, para la estabilidad del algoritmo, es suficiente
que la tasa de entrada A satisfaga la siguiente inecuacion,

A < sup —— (4.15)

x>0 J(Z)

La signiente condicion especifica una regicn de valores de A para los cuales
el algontme es inestable,

A > sup —- (4.16)

>0 Q(I}
donde,

z) = EE;;(:)E-Bg (4.17)
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Algonitme W5A  A* =0.4335 A* =249
Algoritmo TCW  A* = 0.4285 A* =233
Algonitmo DBT  A* =0.4285 A* = 2677

Tabla 4.1: Throughputs y tamancs de ventana Sptimos. Los algoritmos rep-
resentados son el W3A (ALOHA estabilizado de ventana), el algoritmo TCW
(two cell window) de M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos y &l algoritmo
DBT (dynamic binary tree) de . Capetanakis.

La maximizacidn de las expresiones (4.15) y (4.16) ha sido hecha numéricamente

y proporciona el throughput I:JL“‘} asi como el tamano de ventana dptimo A*
En todos los casos el orden de magnitud de la diferencia es menor que 1074
El tamano de ventana dptimo se encuentra como z*(A*)~!, donde z* es &l
valor que alcanza el supremo en la expmesién (4.15). Fl msultado obtenido
se refleja en la tabla 4.1.

Ademds, como pmeban en su trabajo M. Paterakis, L. Georgiadis, y
P. Papantoni-Kazakos [61], para una gran clase de algortmos de acceso
aleatorio, entre los que se encuentra. el aqui presentado, a medida que al
tamano de la poblacién aumenta la estabilidad de un algentmo es determi-
nada por su throughput bajo €l modelo de usuaric de Poisson. Ello corrobora
la decisitn de considerar el proceso de Poisson come el proceso de llegadas.

Hay que resaltar aqui que el método es vdlido para cualquier sistema
de acceso aleatorio que utilice nuestm protocolo de acceso al canal Este
es, pues, un camino valide para la comparacion de diversos algonitmos de
resolucién de colisiones. Cada uno de ellos tendrdn su propia E(f|A) y, por
tanto, tendrdn su propio throughput.

4.3 Sensibilidad a los errores en el feedback

En base al modelo de canal considerado en el Capitulo antenor no hay posi-
lidades de error en la fransmision a no ser que haya una colision. Fste es
un aspecto poco realista y por ello, a lo largo de la historia, se ha intentado
introducir pequenas variaciones en el modelo pam reflejar el efecto del ruido
en las prestaciones del algontmeo. Es obvic que un algentmo con una baja
sensibilidad al ruido serd mejor que otros con una sensibilidad mayor. For
otra parte, estd clao que &l hecho de comphcar el modelo, dificulta mads s1
cabe su andlisis, hasta el punto que en muchos algoritmos éste es un problema
que avin hoy permanece abierto.

En lo que se refiere al protocolo WS A, vamos a estudiarlo analiticamenta
por completo.
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Histdncamente, los trabajos mds importantes sobre el tratamiento de
errores de ruido son los de J. Massey [19], de N. Vvedenskaya y B. Tsy-
bakov [62], ¥ el de D. Ryter [63]. En los trabajos de J. Massey [19] ¥
N. Vvedenskaya y B. Tsybakov [62] el algodtino propuesto estd basado
en los algontmos de drbol binaro de J. Capetanakis [15] y B. Tsybakov
y V. Mikhailov [16], mientras que en el de D. Ryter [63] estd basado en el al-
goritmo 0.487 de R. Gallager [20], [48] y de B. Tsybakov y V. Mikhailov [21] y
de 3. Ruget [64]. Cabe destacar que D. Ryter tuvo que modificar €l algoritmo
de K. Gallager para que no cayera en situacicn inestable.

Pnmero descobiremos el modelo con errores en el feedbadk que ha sido el
mds cominmente utilizado. Este va a ser un modelo de error probabilistico,
sin memoria y simétrico, es dacir, todos los usuarios del sistema escuchan el
mismo error debido a miido con unas probabilidades concretas. Este modelo
es utilizado por J. Massey [19], y por N. Vvedenskaya y B. Tsybakov [62)].

Debido a condiciones de rudo, pueden ocumir los siguientss tipos de er-
rores en €l feedback. Con probabilidad £ una ranura vacia puede ser vista
por los usuanios como una ranura de colisidn. También, con probabilidad
¢ una ranumm ocupada por una transmision sencilla puede ser vista por los
usuarios como una ranura de colisién. Asumimos que una ranura da col-
is10n es siempre reconoclda correctamente por los usuanocs. Consideramos el
caso donde las probabilidades € ¥ &, siendo caracteristicas del sistema, son
conocidas a priori. Entonces dados € ¥ 4, el tamano de la ventana A es
optimizado para la maximizacion del throughput, ¥ ademads se cbtiene una
E(I|A) distinta para cada par (g, 6). Expondremos los resultados del andlisis
del throughput tanto para el algonitmo WSA (ALOHA estabilizado de ven-
tana), como para el algontmo TCW (two cell window) de M. Paterakis y
P. Papantoni-Kazakos [27] y pam el algontmo DBT (dynamsc binary tree)
de J. Capetanakis [15]. Los resultados son expuestos en la tabla 4.2. De la
tabla 4.2 la poimem conclusion que se extrae es que &l propuesto algorntmo
es muy insensible a los ermres en el feedbadk.

En una situacidn de acceso aleatoria real L. Merakos y D. Kazakos [43]
anticipan la inecuacidn € < & € 1. Inclusc pamm el caso considerado extremeo
por M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos [27], € = 4 = 0.1, el throughput
es mads del 80 por ciento de su valor en &l casc libre de errer. Sin embargo,
la sensibilidad respecto a los emores en el feedback es mayor en el algoritmo
WSA que en &l algoritmo TCW. Notamos que si e 2> 0.5, €l throughput para
el algontmo WS5A y para el algontme DBT es cem, mientras que para &l
alpontmo TCW es mayor que cero. En cualquier caso estas situadones estdn
lejos del caso extremo £ = 4 = 0.1, en & cual el algoritmo W34 consigue un
mayocr throughput que los algonitmos TCW y DBT.

Fara justificar el modelo seguido, es itil la nomenclatura que utilizan
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e & Alg. WSA Alg. TCW Alg DBT
0.00 0,00 0.4335 0.4285 0.4285
0.00 0.0 0.4282 0.4243 0.4258
0.00 0.10 0.3804 0.3873 0.3820
0.00 0.20 0.3473 0.3463 0.3535
0.00 0.40 0.2610 0.2655 0.2731
0.00 0.580 0.2179 0.2251 0.2310
001 0.00 0.4321 0.4272 0.4272
0.10 0.00 0.4173 0.4117 0.4043
0.20 0.00 0.3840 0.3930 0.3706
040 0.00 0.2814 0.3503 0.2329
045 0.00 0.2006 0.3382 0.1524
0.10 0.10 0.3733 0.3706 0.3672
020 0.20 0.3050 0.313%9 0.2972
0.30 0.30 0.2252 0.2589 0.2166
040 0.30 0.15%81 0.2064 0.1205
0.30 0.50 0.1508 0.1385 0.1511
0.30 0.70 0.0854 0.1183 0.0886

Tabla 4.2: Throughputs en funcion de € y 4. Los tamanos de ventana son
optimizados para cada par (g, 4). Los algoritmos representados son el W3A
(ALOHA estabilizado de ventana), el algoritmo TCW (two cell window) de
M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos y €l algodtmo DBT (dynamic binary
tree) de 1. Capetanakis.

L. Merakos y D. Kazakos [43], en laque Fp. = ey P = 4.

La decisidn de considerar sdlo no nulas las probahbilidades que tanto una
ranura vacia como exitosa pueden ser tomadas como colisiones I:PUE ¥ Ple]
no es arbitraria. Un argumento aducido podria ser que bajo una operacion
normal de la red, Fy. ¥ P son los errores mds probables que pueden ocurrir.
Como ya apunta J. Massey [19], es improbable que el ruido fuera interpretado
como un inico paguete (Fy.) porgue, en la prictica, cada paquete transmitido
seria codificado con un cédigo detector de errcr suficientemente potents. Por
la misma @zoén es improbable que una colisidn fuera interpretada como un
tinico paquete (F..) a no ser que el sistema esté operando en una red de
comunicaciones seguas por clave pablica, donde cada usuano, fuera de los
que toman parte, no puede distinguir de forma fiable un tnico paquete de
una colision. Un argumento basado en larelacion senal a mido se puede usar
también para justificar que es muy improbable que uno o mads pagquetes no
fueran detectados (borrado) (Puoy Peo). Estosdlo no es cierto en sistemas de
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acceso aleatonio con propodsitos especiales, como el empleado en las técnicas
de modularién spread spectrum, donde los usuanos no pueden distinguir de
forma. fiable el muido de canal del rmdo de colisidn porque intentan disirmular
el hecho que estdn comunicando manteniendo la potencia transmitida baja.

Por otra parte, una ranura vacia podra, a causa del ruido en & canal de
transmision, llegar a los usuanos como algo que estdn forzados a interpretar
como colisién (Fy.). Ademds una mnura con un tinico paquete podria acabar
en una interpretacion de coligdn a causa de los errores de bit detectados en
el paquete codificado en un canal ruidoso. Esta probabilidad (F..) podda
ser decrementada significativamente s1 se empleara un codigo corrector de
errores, mds que un codigo detector de emores.

En este punto cabe senalar lo siguniente. El modelo que acabames de
describir es el mas sencillo que histénocamente se ha venido utihzando. El
objetivo de un andlisis de este tipo es conocer mediante una primera aprox-
imacion la sensibihidad del algentmo frente a los ermores en el feedback. No
obstante, hay algoritmos en los cuales la aplicacidn de este modelo ha forzado
una variacidn de sus reglas, como el caso de D. Ryter [63].

Otros autores como A. Cleary y M. Paterakis [36] han estudiado algort-
mos aplicindoles un modelo de error con mamoria. Hasta ahora los errores
eran modelados con un proceso de Bemnouill, es decir, los errores ocurrian
independientementa de una ranura a otra. En los modelos de ermmor con
memoria se utiliza una cadena de Markov de dos estados (buenoc y malo) que
describe la condicidn del canal. De esta forma, tenemos un modelo de errores
a rafagas.

En la presente tesis hemos considerado el modele de error sin memona,
porque el objetivo primero era el estudio de la sensibilidad frente a los errores
en &l feedback que nos llevan a conclusiones claras y sencillas, pudiendo ser
comparados con las de otmos algontmos.

En algunos sistemas, las probabilidades € y 4 pueden no ser conocidas
a priori. En este caso, un algoritmo puede ser disenado sujeto a la suposi-
cion de feedback libre de ermor, ¥ posteniormente se puede encontrar la cor-
respondiente ventana temporal dptima (A*), ¥ a partir de ahi calcular los
correspondientes throughputs (A*). En el caso que nos concieme aqui, hemos
encontrado los throughputs para el algontme WSA, el algontme TCW y &l
algontmo DBT para vanos valores de las probabilidades de error, que son
las mdximas tasas de Poisson para los cuales la condicién (4.1) se satisface
sujeto a la restriccidn que las ventanas son aquellas de la tabla 4.1. Nue-
stmos resultados estan expuestos en la tabla 4.3, De la tabla 4.3, obhservamos
que &l maximoe valor para €l que &l algontmeo WSA sea estable es £ = 0.32,
mientras que para €l algontmo TCW es e = 0.378 y para € algontmo DBT
es £ = 0.33. Dentro del caso considerado real 0 £ e < 0.1y 0 < 4 < 0.1 &l
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e & Alg. WSA Alg. TCW Alg DBT
0.00 0,00 0.433 0.428 0.428
0.00 0.0 0.428 0.424 0.410
0.00 0.10 0.288 0.386 0.351
0.00 0.40 0.250 0.255 0.262
001 0.00  0.432 0.427 0.427
0.10 0.00 0.414 0.408 0.401
020 0.00  0.375 0.377 0.355
0.30 0.00 0.258 0.320 0.248
010 0.10 0.365 0.363 0.361
0.10 0.20  0.317 0.318 0.318
010 0.30 0.268 0.273 0272
020 0.10  0.319 0.328 0.311
020 0.20 0.265 0279 0.266
020 0.30 0.212 0.232 0.221
0.30 0.10 0.173 0.261 0.152
0.30 0.20 0.085 0.205 0.132

Tabla 4.3: Throughputs en funcion de £ y 4. Los tamanos de ventana fijos
para cada par (g, 4). Los algoritmos repesentados son el W3A (ALOHA
estabilizado de ventana), el algontmo TCW (two cel! window) de M. Pater-
akis y P. Papantoni-Kazakos y el algoritmo DBT (dynamic binary tree) de
J. Capetanakis.

algontmo WS5A consigue mayor throughput que €l algontme TCW y DBT.

4.4 Apéndice

4.4.1 Analisis de estabilidad

En primer lugar vamos a definir qué se entiende por estabilidad de un algerit-
mo de acceso aleatono. Para dlo nos referimos a dos trabajos suficentemente
significativos.

Segin J. Capetanakis [15], un sistema se dice que es estable de orden % si
los primeros & momentos del retardo de un paquete aleatoniamente escogido
son finitos.

Para B. Tsybakov [59], un algoritmo de acceso aleatorio se dice que es
inherentemente estable si su throughput es mayor que 0, e inherente inestable
s1 su throughput &s igual a 0.

Desde un punto de vista intuitive no es dificil razonar la condicion de
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estabilidad para nmuestro sistema. 5i la longitud media de CRI, que es &l
tiempo de servicio correspondiente a una ventana 4, super &l tamano de
esta ventana, entonces el trabajo inacabado en el sistema, en media, se in-
crementard sin limite, haciendo el sistema inestable. For el contrario, si la
longitud media del CRI es mencr que el tamano de ventana A, entonces es-
cogiendo cualquier nimero suficientemente grande de tamanos de ventana,
el sistema podrd procesar todos ellos.

Sepin los razonamientos anteriores, la condicidn de estabilidad viene dada
por la inecuacién (4.1). Matematicamente ésta es la condicién de estabilidad
segin B. Tsybakov [58]. En el cdlculo del wtardo del Capitulo siguiente
veremaos como esta condicidn aparece como necesaria en € cdlculo del primer
momento del retardo. Una vez calculado el retardo de paguete medio y
comprobado que es finito, podemos asegurar que €l sistema es estable de
PIIINEr orden.

En la siguiente seccidn vamos a presentar €l andlisis del caso que puedan
ocurrr emores en el feedback. Substituyendo € = 4 = 0 en nuestros resul-
tados, obtenemos las cantidades correspondientas en el caso libe de errores.
La regidn de estabilidad del algortmo proviene de lainecuacidn (4.1), donde
el valor esperado en ella es dado por la expresién (4.3). Empezamos con
el desarrollo de una cota superor ajustada en los valores esperados Ei(l),
k>0

4.4.2 Planteamiento del problema, Gy

En pomer lugar definimos Py ;. como la probabilidad que se necesiten s
ranuras por €l algontmo para la transmisidn exitosa de & paguetes, dado que
el valor del contador es ignal a r =+

De la operacion del algoritmo se puede considerar una cadena de Markov
que viene definida por €l estado tridimensional (R’, %, 5} donde el proceso puede
estar, siendoc £ =0,1,...,+ =1,2,..., s =0,1,... aquallos referidos anten-
ormente.

Sean H;, S,y Ci; las probabilidades tales que, dades & paguetes en
contienda, 0, 1, o0 mds de 1 intentan transmitir, respectivamente, dado que
el valer del contador es igual a + = 4. Hstas son dadas por,

1 K -
_mi={@_i) k20021 (4.18)
T k=0,i>1

BT k0,21 {k=0s=1),(k=1L5=1)}

Sri=41 EF=1,:+=1
0 k:[],i:: 1 (419}
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Chi=1— 5, — Hp; (4.2[])

Observando el proceso de Markov, es 16gico obtener que la distribucicn
de probabilidad viene dada por la siguiente ecuacidn recursiva,

(Crs + eHey + 6500 Prin o1

P = + 51 — 8 P11 k>0,121,52>0
#5 =Y + Hy (1 —€e)Pry 1.1
(4.21]
0 en otro caso

Tomando esperanzas en la expresidn (4.21} respecto a s,

Gj:,i - E SPk.*..S‘ (422}
=0

y desamollindolo, se obtiene,

1 + (le;' + EH]‘.’: + 5.9}:';} Gj:,H—l

P I Sri(1 —8)Gror1 k20,121
=Y + Huil — )G 493
0 en otro caso (4.23)

Siguiendo con esta linea, definimos &3, como el esperado niimero de
ranuras necesarias por el alporitme para la transmisidn exitosa de & paquetes,
dado que € valor del contador es igual a v =+ en la pomera ranura.

Cabe resenar que E;,I:I) = Gk.m.:. = Gy 1.

4.4.3 Desarrollo de una cota superior de Ei({), E}({)

La ecuacién (4.23) comprende un sistema numerable de ecuaciones lineales
de la forma,

Gri=hi+ E Ehijﬁq.j (4.24)
=0 =1

para k,+ € Z, donde 7 es un conjunto numerable de indices, y los coeficientes
h; * y by ; son no negativos para cada &,+,4,7 € I, donds,

i)
1 k>0,i>1
Brs ={ 20,02 (4.25)

0 en olro caso



4R Andlisis del throughput, con errores en el feedback, caso feedback binario

L

Cri+eHei+65%; g=k 7=¢+1,k2>2,+2>1

R Sii(1—9) g=k—-1,7=¢—1,k>2,1>1
ad = H;i(1—¢) g=k 7=1—-1,k>2,i2>1 (4.26)
0 en otro caso

Esta nomenclatura estd inspirada en el trabajo de 1. Stavrakakisy 1. Kaza-
kos [65].

Segiin el trabajo de L. Merakos y C. Bisdikian [60], los fundamentos de
la teora de sistemas de ecuaciones lineales de dimension infinita, como el
del sistema (4.24), fuercon establecidos al final del siglo pasado, debido a sus
aplicaciones en la solucitn de ecuaciones integrales y problemas de contorne
de la fisica matemadtica.

En el libro de L. Kantoovich y V. Kiylov [66] se pueden encontrar un
buen numerc de msultados bastante generales sobre la existencia, unicidad
y computacién aproximada de la soluciones de tales sistemas. En el con-
texto de algontmos de acceso aleatorio, los sistemas como &l (4.24) fueron
estudiados en proimer lugar por B. Tsybakov y N. Vvedenskaya [67], ¥ sub-
siguientemente en trabajos como los de N. Vvedenskaya y B. Tsybakov [62)],
de L. Georgiadis, L. Merakos, y P. Papantoni-Kazakos [68], de N. Vveden-
skaya y B. Tsybakov [69], de W. Rosenkmantz [70], de P. Mathys y P. Flajo-
let [37] ¥ de G. Fayolle, P. Flajolet, M. Hofri y P. Jacquet [18]. La aproxi-
maciin a la solucidn del sistema de los dltimos dos trabajos estd basado en
métodos da variable compleja, mientras que &l resto estd basado en técnicas
de acotacion, similares a aquellos desarrollades en el hibro de L. Kantorovich
y V. Krylov [66].

En nuestro caso también utilizaremos una técmca de acotacion, que pasamos
a describir brevemente, aplicandolo ya a nuestro caso particular. Este as par-
alelo al de L. Merakos y C. Bisdikian [60].

Procedemos ahora al desarrcllo de una cota supenor inicial de la solucidn

del sistema (4.23), Ej{l) = Gg,r Supongamos que existe una secuencia

‘[GE,ﬁ k,+ € T} tal que cumple los siguientes requisitos, para cualquier &,4 €
1,

0 Gy, <o (4.27)

Rizhit Yy ) hiiGh, =Gh, (4.28)

g=0 7=1
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Definimos,

Gt =by, + i i REAGT (4.29)

! 9 T
g=0 =1

puaa ki, n=0,12.... _
Observamos que de las inecuadones (4.27) y (4.28) ¥ el hecho que h;';- y
by ; son no negativos para cada £,4,9,7 £ I, tenemos que,

0L GFH < GE; <o (4.30)

para cada K, £ Z ycadan > 0.

Lema 1. 8i una secuencia {G},;k,¢ € I} existe que satisface las inecua-
ciones (4.27) y (4.28), entonces el sistema (4.24) tiene una solucidn finita
no negativa {G% ;; k,7 € T} y G%, es el limite de la secuencia mondtona no
creciente {G7 _T-;ﬂ: > 0}, donde G;:I,i se define en (4.29).

La pnnapal dificultad en encontrar una forma apropiada de la secuen-
cia G} ; radica en que tiene que ser supuesta, segin L. Merakos y C. Bis-
dikian [60]. Afortunadamente, para el sistema (4.23) se pueden usar secuen-
clas cuadraticas de la forma,

afl? + 8Pt phitphk oty k22,021

ol 1_*26 E=0,12>1
ki = 1 g, 25—<) .
=+ 57 F=le21 (43
a en otro caso

Estas secuencias tienen que satisfacer las inecuaciones (4.27) y (4.28), as
decir, se tienen que determminar a, 9, p, &, 1, 7.

Para n = 0 en la expmsién (4.29),

1+ (Cri + el + 85565 10

+3:“'I:1—5]GE_1;_1 E>0,:2>1

Gr = ' ' = -

ka +H5=-*'I:1 - E)Gg,i—l (4 32}
0 en otro caso )

Substituyendo GE,;‘ en la expresién (4.32), resulta que e 4 es de laforma,

G+ M (1 — 2(1 — ) Hy — 21 — 8) 52)
Gk,i =4 + NS, +0:;
GE,:‘ en otro casd4.33)

E>2,i>1



50 Andlisis del throughput, con errores en el feedback, caso feedback binario

donde,
My, =28+ pk4+n k22,021 (4.34)
(1— &) (2(1 —2&) — p(zx — 1)) E>»2,12>1
Ny = (ol —BG—17 —phi -1 —pk
—".F}-I-(E_Si)ﬁ -|—12{%;2}E-|—%—1 k=2,121{435}
—2€
Oi=148 E>2,i>1 (4.36)

Se puede ver que G ; < Gi,;‘ % Gg,:‘r donde 3 ; es la solucidn del sistermna
(4.24) s,

F=M(1-20—e)H; —201- 85 )+ Niui%,+ O, <0
(4.37)

parak 2> 2, ¢ > 1. Dados é y £ por el sistema, en la expresion (4.37) tenemos
una. restriccion lineal por cada par (k, {}. Fmcedemos como sigue,

1. Aplicamos el método dual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. (Gass [71] para la Regidn
F;, dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restriccionsas
lineales. La Regién H; estd representada graficamente en la figura 4.2,
La funcitén a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.
Los resultados estan estdn expuestos en la tabla 4.4,

2. Comprobamos que f es negativa en laregicon By, dada pork =0...100
y+ =1...100. La Regitn F; estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que K3 incluye H;, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los codficientes obtenidos satisfacen las restnicciones
en la Regién R, dada por todo par (%,¢) tal que £ > 100 o ¢ > 100
La Hepidn Ry estd representada graficamente en la figura 4.2

Demostracidn

Dados & y £ &l objetivo de este apartado es demostar analiticamente que los
coeficientes obtenidos satisfacen las restricciones para un par general (&, 1).
Mediante & paso 1, sabemes que en lazona By definidapor 0 < £ £ 100, 1 <
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Figura 4.2: Representacion grdfica de las regiones K; en que se ha dividido
el aspacio.

t < 100, la funcién f dada por la expresidn (4.37) es no positiva. El objetivo,
por tanto, es demostrar que en Ay también 1o es, donde Hs corresponds a
la mgién fuera de ¥, siempre en €l cuadrante positive dado por £ > O,
+ > 1. Vamos a estudiar el caso e = 0 y & = 0, €l resto de posibilidades se
desarrcllarian siguiendo €l mismo procedimiento.

Caso e=0 y &4 =0. En este caso, el problema. consiste en demostrar que
la funcion f dada por la expresién (4.37) es menor o igual a 0, donde hemeos
substituido los valores correspondientes de la tabla 4.4. Tenemos, puas, dos
funciones para dos zonas distintas,

1. Fara k=2 y + > 1. Tenemos la funcidn,
1?2 (1=
f =125 + (.5i — 1.750) (1 ~ 138 (1 - —_) - 4%)
3 1 —

, (3:25¢ —12.25 — 0.25(i ))* (1 -7 (4.38)
i—1
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Figura 4.3: Hepresentacion graficade la funadn 0.8 410.45:2—30. 794+ 21.15.

Multiplicando por +2 resulta un polinomio de grado 3, representado en
la figura 4.3.

0.9:° 4 10.45:* — 30.7¢ 4 21.15 (4.39)

anulandose éste en
1,7.461, 3.149

lo que significa que para ¢ > 7.461, f, (4.40), serd negativa.
2. Para & > 2y + > 1. Tenamos la funcion,

(2.187k — 2.625K° + 0.875k (1 — 1) — ik) Hy
i—1
+ (0.507 — 0.875&) {1 — 2.4y ) (4.40)

F=1254

Antes de continuar, vamos a escribir f, (4.40), de dos formas distintas,

28Hui | (0,500 — 0.875K)(1 — 2,)

' (4.41)

F=1.25+
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Figura 4.4: Hepresentacion grafica de la funccidn g = 1.312—-2.6255—0.125.

donde
g = 2.187 — 2.625k 4 0.875(s — 1) — ¢ = 1.312 — 2,625k — 0.125¢
(4.42)
¥
F=125+ ‘?Hj‘l" + (0.50¢ — D.875K) (4.43)
donde
g2 = —D.437k — 2.625k% 4 1.625:k —¢° 44 (4.44)

Vamos a demostrar que tanto g1, (4.42), como g, (4.44), son negativas
fuera de la regidn A, es decir, en Ha.

Parala funcidn g1, (4.42), es inmediato porque g es un plano que separa,
el espacio en dos mitades, quedando Fg situada en la parte negativa, por lo

que ; < Oen Ay. La funcién g, (4.42), estd representada gréaficamente en
la figura 4.4.

Por otra parte, la funcidn gs, (4.44), es cncava porque,
Faz
ak?

=-525<0 (4.45)
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FgFg (3292

2
5 B Bk&_) = 7.858> O (4.46)

Comprobando que en la frontera de una region que englobe X3 la funcidn
g2, (4.44), es negativa, y que el miximo se encuentra dentro de esta regicn |
demostramos que la funcidn ga, (4.44), es negativa en Ra.

Asi,

g2(k,0) = —0.437k — 2.625%2
g2(—1,4) = —2.188 — 0.625¢ — ¢°
g2(k, 100) = 162.063k — 2.625k> — 9900
g2(100,5) = —26283.7 4 163.5{ — ¢°

Ambeos casos son siempre negativos para £ > —1 e+ > 0. Ademds el
maximo de ga, (4.44), se encuenta en la interseccidn de las siguientes rectas,
B .
BE = —0.437 — 5250k 4 1.625 =0

3&:1.5251&—2”1:[1
B

El resultado es + = 0.578, & = 0.096, que pertenece a laregicn. La funcién
ga, (4.44), estd representada greficamente en la figura 4.5.

Ya hemos demostrade que g1, (4.42), ¥y g2, (4.44), son negativas en la
regicn de interés Mg, A partir de ahora vamos a delimitar zonas del espacio
donde se cumple que 7, (4.40), es negativa.

S1 g2, (4.44), es negativa, entonces, de acuerdo con la expresidn (4.39) de
la funcidn f, (4.43),

F=125¢4 % + I:[].E[h- — [].375151') < 1.25 4+ 0.50: — 0.875k
i1 (4.47)

De aqui se obtiene que f, (4.40), serd negativa si 1.25 +0.50¢f — 0.875k es

negativa, es decir, para
£ > 142840571

que corresponde con la Regidn A en la fipum 4.6,
For otro lado, tenemos las siguientes inecuaciones,

k 1 k k
1-— T LHy, =11—-<] €e77 (4.48}

1
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o 10

Figura 4.5: Representacién grifica de la funcién g; = —0.437k — 2.625k% 4
1.6256k — 4% +4.

=009 4+ 0571 2

Figura 4.6: Hepresentacion grdfica de las regiones en que se ha dividido el
espacio para la demostracion.
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Demostracién de la primera inecuacién de la expresion (4.48),

Y500
B EUR

81 construimos la funcién +{z) = (1 — m)j‘ — (1 — kx), donde z = 1/t y
demostramos que es siempre positiva o igual a 0, habremos demostado la
PIINEId inecuacion.

Tenemos, pues,

r{0) =0 (4.50)
¥,
Plg) = k(1 -2 +Ek=k(1-(1-2)* (4.51)

Vemos que '(z) es siempre positiva si £ > 1. Una funcién r{x) con
derivada positiva que se anule en el ongen, es siempre positiva para > 0

(q.e.d).

Demostracitn de la segunda inecuacion de la expresion (4.48),

1——_ ﬂE = 1——_ ﬂﬂ i
] ]
1 k k
:’(1—__) “e
]

En muestm caso, s1 0.50¢ — 0.875% > 0, ello implica que ii = 0.57.
Por otro lado, si 1 — 2H;; =0, entonces,

k=——22 (i Yme (4.53)
In(1-3) == 2

(4.52)

Entonces, si resolvemos el sistema, £ = 0.5t y 1 — 2H;; = 0, vemos que
lasolucitnesti enk=1es =2

Y, por tanto, si £ < 0.5+ y &£ > 1, entonces, 1-2H; ; < 0y 0.50:—0.875% >
0.

Por tanto, si g, (4.42), es negativa, entonces, de acuerdo con la expre-
sitn (4.39) de la funcidn f, (4.41),
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mkH
1 —1
< 1.25 + (0.50i — 0.875K)(1 — 2Hy ) (4.54)

f =125+ (D.50s — 0.875K){1 — 2H; ;) +

< 125 + ([].5[]1' — D.B'.?Ek}(l -2 (1 — ;—:)}

i)

Si suponemos que &£ < 0.414, entonces,

f =< 125—0.09 4 0.1575% (4.55)

Volvemos a tener especificada una zona. Por consiguiente f, (4.40), serd
negativa para
k< —7.9365 4 0.571s

que coresponde con la Regidn B en la figura 4.6, Esta Region B & la
interseccion de

k< —7.8365 4 0.571s

y k £ 0.411, que en Hg viene delimitada por & < 0.41s.
Vamos a dividir el espacio que nos falta,

0.41¢ < k < 1.428 + 0.5714

en dos partes.
La Hegidn C representada en la figura 4.6 y determinada por

0.5 > & > 14284 0.571s I:*':LEE]
La Hegicn D representada en la figura 4.6 y detemnminada por

041 > k > 0.5 (4.57)

Region C Dada una s, tenemos en esta Region C,

e = 1.428 + D.5715
Frin = 0.51
k-
H" = ™ =" = 0.6065

. kK 1428 + 0.571+
Hf{ =1-— H!“ =1-— +
! 2 2
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=100 1

asmd

Figuma 4.7: Representacién grafica de la funcién 0.0715% — 5.436¢ 4 3.057.

For consiguiente, obtenemos la siguiente desigualdad en esta Regidn de
interés,

H Hy, K2 H ki
F <1254 1310755 o gogfkik ) jogH
= 1 —1 ' — 1 —1
+ 0.5t — 1My ; — 0.875k 4+ 1.75kH; ;
H°PE Hidp2 Hid g o4
< 125+ 1.312"_'*—:’“ — 2.525’_"*—11“'“ — [1.1?.5“_'*—“1"n (4.58)
2 — T — P —

+0.5( — iHyT — 0.875kmin + 1.7k ey ©
Substituyendo, se obtiens,

i< 0.071%2 — 5.436¢ 4+ 3.057
= 1 —1

(4.59)

Y multiplicando por (+ — 1), que es siempre positivo, obtenemos una
ecuacion de segundo grado, representada praficamente en la figura 4.7, ¥
cuyos ceros son .56 y 75.41.

Por tanto, parat >» 75.41 la funcién f, (4.40), serd negativa en esta zona.
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Region D Dada una ¢, tenemos en esta Regidn D,

Enae = 0.5%
Fmin = 0,413

k-
HP=e T =" = 06636

; k
Hof =1 % D5
! )

For consiguiente, obtenemeos la sipniente designaldad €] la Hegion de in-
teres

Hy .k H; &2 Hi
J <1254 1312225 o gog T 105
= 1—1 P — 1—1
+ 0.5t — 1 Hy; — 0.875k 4+ 1.75kH; ;
H P ke Hixf g2, H
<125+ 1.3123‘_'*—1 - 2.525’_"*—‘1“'“ — 0125 {4.60)
T — T — T —
+0.5¢ — tHS — 0.875kmin + 1.75Kmanly +
Substituyendo, se obtiene,
0.0244% — 1,464 +1.25
fg——— s (4.61)

= 1 —1
Y multiplicando por (¢ — 1), que es siempre positivo, obtenemos una
ecuacion de segundo grado, representada graficamente en la figura 4.8, y
cuyos ceros son 0.866 y 59.325.
Por tanto, para ¢ > 59.335 la funcidn f, (4.40), serd negativa en esta
ZONA.

4.4.4 Desarrollo de una cota superior ajustada de F;({),
EL(1)

Una vez tenemos GE,:‘ de la ecuacidn (4.31) y los coeficientes determinados,
podemos conseguir una cota superior mds ajustada de E,(f), E¢(I) con el
sipuiente procedimiento.

Consideremos AMY una matdz bidimensional (K’ 2] 9} Cuyos componentes
50N Gg,:‘ y sea M" la matriz bidimensional (K. x I} cuyos componentes G |
se obtienen de fboma recursiva,

14 (Cri +eHii + 65 ;}G‘;:‘i{ i
! !:t— - ! s 1+ .F-',i- E AF
2=+ Sl - G, + Hu( - gas Y
6L en otm caso (1.62)
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—ao4

=100+

Figura 4.8: Representacidn grifica de la funcién 0.0244% — 1.46¢ 4 1.25.

donde la regicn A, viene delimitadapor 0 A< K. vy 1 €1 < [, 3,

-1
ool = {GE (k,6) € A, (4.63)

* GE,:‘ en otro caso

Las componentes G}, = E}(l) son la cota superor ajustada de E;(I).
{Cuanto mayor sea ni, mads ajustada serd la cota. En nuestro caso, los valores
de A, e I, considerados han sido K, = 1. = 100.
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P
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i

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.10
0.20
0.30
0.40
0.45
0.10
0.10
0.10
0.20
0.20
0.20
0.30
0.30
0.40
0.30
0.30

0.00
0.01
0.10
0.20
0.40
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.20
0.30
0.10
0.20
0.30
0.10
0.30
0.30
0.50
0.70

2.187499
2.1858420
2.206349
2.224761
2.251854
2.174112
2.203132
2.381763
2.773776
3.608332
7.276881
13.631510
2.404009
2.412260
2.412257
2.781223
2.779897
2.761920
3.612015
3.579003
6.958687
3.457779
3.9694952

0.250000
0.248314
0.232143
0.211538
0.158081
0.204758
0.255323
0.317745
0.438705
0.703704
1.152353
2.461186
0.2895461
0.269231
0.237944
0.410853
0.376082
0.333318
0.664365
0.552609
0.935381
0.245678
0.219482

-0.875001
0.872471
0.848214
0.817307
-0. 738636
-0.807136
-0.8824984
-0.8976617
-1.159558
-1.555556
-2.228378
-4.191780
-0.943192
0.903246
0. 8564916
-1.116278
-1.064123
-0.9894978
-1.496543
-1.3284913
-1.903072
-0.868518
0. 829200

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabla 4.4: Coeficientes de GE,:‘: en funcion de

ey &
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Capitulo 5

Analisis del retardo, caso
feedback binario

5.1 Introduccidn

El propdsito de este Capitulo radica en €l cilculo del otro gran parametro que
caractenza un protocolo de acceso aleatorio: el retardo medio de paquete.

Antes de entrar en materia seria conveniente definir qué se entiende como
retarde medic de paquete. A diferencia de throughput ¥ estabilidad, hay
practicaments unanimidad en considerar que el retardo de un pagquete as
el tiempo transcurrido entre el instante que un paquete se genera o llega
a la fuente y &l instante que es exitosamentes transmitido. Esta definicién
puede ser encontrada, entre otros, en los trabajos de J. Capetanakis [13),
L. Merakos y C. Bisdikian [60], J. Huang y T. Berger [22] y P. Papantoni-
Kazakos y M. Paterakis [26].

En la literatura especializada se pueden encontrar dos metodologias clara-
mente diferenciadas para el cilculo del retardo. La pomera es mediante ecua-
ciones funcionales, utilizada por ejemplo por P. Mathys y P. Flajolet [37] ¥
por G. Fayolle, P. Flajolet, M. Hofri y P. Jacquet [18]; y la otra, que es la que
usaremaos nosotros, es mediante técnicas de acotacidon. A través de un resul-
tado potente de la tecria de procesos egenerativos, se reduce el problema de
detemninar los momentos del proceso retardo al problema de resclucidn de
sistemas de ecuaciones lineales de dimension infinita, donde las tacnicas de
acotacion obtienen cotas extremadamente ajustadas a sus soluciones. Otros
andlisis del metardo mediante esta metodologia son los de N. Vvedenskaya
y B. Tsybakov [69], de L. Merakos y C. Bisdikian [60], de P. Papantoni-
Kazakos y M. Paterakis [26€], de L. Georgiadis, L. Merakos y P. Papantoni—

Kazakos [68]. A través de este método, llegaremos a un resultado que nos



&4

Analisis del retardo, caso feedback binario

permitird calcular una cota superior ¥ una infenor del retardo, en funadn de
tres pardmetros que deben sar calculados,

1. La longitud media E{I|d) 1 < 4 < A,
2. La suma de wtardos media E{y|d) 1 <d < A,
3. El segundo momento de la longitud E(i%|d) 1€ d< A.

En el Apéndice de este Capitulo se encuentra desarrollado el calcule de
estos pardmetros.

En la tabla 5.1 se exponen los resultades obtenidos tanto para el algeont-
mo WSA (ALOHA estabilizado de ventana), como para el algoritmo TCW
(two cell window) de M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos [27] y para el
algontmo DBT (dynamic binary tree) de ]. Capetanakis [15]. A grandes
rasgos, se puede concluir que para bajas tasas los tres algoritmos tienen un
comportamiento bastante similar en cuanto a wtardo, y que para tasas altas,
a partir de A = 0.38, €l retardo del algoritmo WS3A es claramente inferior.
Este resultado era de esperar pueste que, al fin y al cabo, s1 &l algonitmo WSA
llega hasta un throughput maximo estable supenor, significa que a partir de
una tasa dada el retardo serd inferior.

El comportamiento que demmestran los tres algontmos pam bajas tasas
es digno de resaltar, porque su retardo es considerablemente bajo. En la
literatura han habido intentos de conseguir un retardo bajo para tasas altas
a costa de elevar el retardo pam bajas tasas. Hsta iltima serd la zona de
funcionamiento normal, asi que estos algeritmos tienen prestaciones peores,
a mi entender, que los algonitmes que consiguen un retardo bajo pam bajas
tasas

5.2 El método

En sistemas de acceso aleatono, como en muchos sistemas de colas, es muy
frecuente encontrame con procesos estocdsticos regenerativos. Vamos a ex-
poner brevemente algunoes resultades que utilizaremeos posteriormente. Primer-
amente definiremaos que se entiende por proceso regenemtivo.

Definicidm. El proceso {X,,n > 1} se dice que es egenerativo con re-
specto a la secuencia de renovacidn {R;,+ > 1} si para cada entero positivo
M y cada secuenciat, ... .ty, con0 < 4 < ... £ ty, la distribucidn conjunta
de X;, 4m. ... X4 r es iIndependiente de 1.

Las vanables aleatonias R;, + > 1, ¥y & = R — Ry, 2 > 1, se lla-

man puntos de regeneracion y cicles de regeneracidn, respectivamente. Para
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Alg, WSA Alg. TCW Alg. DBT
Ay P p+  p p+ p' pe
0.02 1.560 1.560 1.562 1.563 1.563 1.564
0.06 1.710 1.716 1.708 1.716 1.713 1.715
0.10 1.887 1.805 1.383 1.817 1.803 14921
0.16 2257 2310 2257 2363 2308 2.362
020 2616 2708 2607 2812 2712 2808
024 3138 3208 3.103 3467 3.308 3.476
0.30 43538 4.946 4412 5187 4976 5.365
032 5443 5923 5162 6170 54873 6.501
0.36 B.660 9.619 7941 0.665 O.798 10.883
038 12,174 13668 11.008 133583 14.121 15.855
040 20,003 22.715 18262 22024 24.427 27.736
042 51.351 58.9%94 5Y.354 67665 73530 90212

Tahbla 5.1: Limites supenor e infenior de los retamdos esperados. Los al-

goritmos representados son &l WSA (ALOHA estabilizado

de ventanaj, el

algodtmo TCW (two cell window) de M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos
y &l algoritmo DBT (dynamic binary tree) de J. Capetanakis.

procesos regenerativos, se obtiene los siguientes resultados de L. Georgiadis,

L. Merakos y F. Papantoni-Kazakos [68].

Teorema 1. Sea el poceso discreto en el tiempo {X,, n > 1} regenerativo
con respecto al proceso de renovacidn {R;,+ > 1}. Tamhbién denctemos

€, = Rp —Ri,+ = 1,2,..., como la longitud del ciclo
1ésimo, ¥ sea f una funcidn no negativa con valores reales.
Siempre que se cumplan las tres inecuaciones siguientes,

X, >0
=K {C;‘} Cln o)
LA
e,
S=F (Ef()(,}) & 0o
=1
entonces,

de regeneracién

(5.1)

(5.2)
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con probabilidad 1. Ademads, s1, adicionalmente a la existencia finita de & y
5, la distribucién de C; no es peniddica, entonces X; converge en distribucién
a la vanable aleatoria X .., v,

lim 2 ((X,)) = B (f(Xx)) = & (55)

Ti—+oa G

Asi, bajo las condiciones establecidas armba, €l promedio Wmite ¥ la media
de la distribucién limite de {f{X,),n > 1} existen, coindden y son finitos.
Mas anin, su valor comiin se da en témminos de las cantidades por cido S y
.

Dado un algortmo de acceso aleatorio, sea {Xp,n > 1} el proceso de
interés asociado con €l sistema de acceso aleatono; este proceso podria, por
gjemplo, ser el proceso retardo inducido por el algontmoe. Entonces, una
vez probado que X,, n > 1, es regenerativo, €l Teorema 1 muestra €l camino
para establecer la existencia de un estado pernmanente y para computar los
momentos de este estado permanente y la distmibucién de X, n > 1, selec-
cionando adecnadamente la funcidn F.

En muches de los algontmes de acceso aleatonio existentes es relativa-
mente facil identificar los puntos de regeneracién (por gjemplo, cuando el
sistema se vacia, o cuando la cadena de Markov alcanza un estado concre-
to) en los cuales el proceso de interés se reestablece. Dado un algoritmo de
acceso aleatorio y una funcidn f, el problema se convierte en la explotacidn
de la dindmica del algontme, para encontrar aquellas propiedades por ciclo
de la funcidn muestm del proceso que podrda ser usado posteniormente para
evaluar las cantidades € y 8. Cuando {X,,n > 1} mpresenta el proceso
retardo, entonces la eleccidn f{z) = z* nos permitird el computo del +ésimo
momento del retardo en su estado penmanenta.

Hesulta que en muchos algontmoes las cantidades S y © estan intimamente
relacionadas alas soludones de los sistemas de ecuaciones lineales de la forma,

x,=b + Ep;'j'.l'j' (55}
JEA

donde 7 € A, p; > 0, > 0y A es un conjunto numerable de indices.
Hay que resaltar que este tipo de sistemas ya nos han aparecido y son del
tipo del sistema (4.24), stlo que ahora tenemos un sumatono en una dnica
variable. Las cantidades 5 y © poddan ser un té&rmino de la secuencia
soludén X* = {z¥,7 € A} del sistema (5.6) (por glemplo § = {z},,% € A}
como en nuestro caso, o una funcidn méds general, como en el trabajo de

L. Georgiadis y P. Papantoni-Kazakes [72]).
En casos donde los puntos de regeneracion son los instantes en los cuales
una cadena de Markov {{7.} vuelve a un estado especifico ig, una técnica
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estdndard para el desarmllo del sistema apropiado es el siguiente. 3¢ in-
troduce un "coste” apropiado f§;; por la transicién simple de la cadena de
Markov del estado ¢ al estado 7 (este coste puede ser, por gjemplo, el tiempo
retrasado o & mtardo de paquete). Los z; en el sistema (5.6) son entonces
interpretados como el coste esperado total desde el estado ¢+ al estado 4. En
este caso, €l b; en el sistema (5.6) es el coste esperado de transicidn unitario
en &l estado ¢,

b =B (fu U, =i) i€ A (5.7)

¥y lo que se busca es 37, es decir, el coste esperado para la cadena para volver
al estado 1g. Los b;'s en la expresién (5.7) son a menudo ficiles de calcular.

Después de establecer los sistemas lineales asociados con las cantidades
Sy 7, el proximo paso es estudiar sus soluciones. En el Apendice 4 de
L. Georgiadis, L. Merakos, y P. Papantoni—Kazakos [68] se dan un nidmero
de resultados genemles que son dtiles a la hom de establecer la existenaa y
unicidad de una sclucién y de desammollar cotas superiores e inferiores de las
soludones de tales sistamas.

El sistema (5.6) es de la misma forma que el (4.24). Por tanto, se busca
una secuencia X" = {zf,¢ € A} tal que satisfaga la siguiente inecuacién,

:n:-] >h+ Ep,}:n_g >0 Yigc A (5.8}
JEA

Para mucheos de los algontme de acceso aleatorios existentes, el conjunto
A 85 un subconjunto de los nimeros reales, y cuando se busca el retardo
esperado, entonces la inecuacién (5.8) se satisface por una secuencia lineal
para. €l sistema asociado con 0, mientras que se satisface por una secuen-
cia cuadrdtica para € sistema asociado con 5. Cuando se buscan los mo-
mentos supenores del retardo, entonces deben ser considermdos secuencias
polindmicas.

S8i existe una secuencia X" que satisfaga la inecuacidn (5.8), entonces
se garantiza la existencia de una solucidn finita X* del sistema (5.6), y X©
es una cota superior de esta solucidn, es decir, 7} < 1) para cada ¢« € A
Ademds, si se puede encontrar otra secuencia ¥° = {3, 4 £ A}, tal que,

B <af e (5.9)
Wb+ ) ] WEA (5.10)
JEA

entonces la secuencia ¥? es una cota inferdor de la solucién, es decir, i £ z?
para cada s+ € A. Este procedimiento se justifica por el Teorema Al en &l
Apéndice A de L. Georgiadis, L. Merakos y P. Papantoni-Kazakos [68].
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Inicialmente las secuencias X% e ¥ estdn hechas para depender de ciertos
pardmetros, los cuales son elegidos para satisfacer las designaldades (5.8)—
(5.10). Este procedimiento también proporciona una cota inferor de la
maxima tasa de entrada que el algoritmo mantiene con retardo esperado
finito (throughput). A menudo esta cota estd muy cera del throughput o
coincide con él

5.3 El anélisis del algoritmo

Empezaremos con una breve descripcidn de las caracteristicas del algoritmo
que son importantes para el andlisis del retardo. Asumimos un canal ranura-
do al que acceden un nimem muy grande (efectivamente infinito) de usuanos
idénticos € independientes que transmiten paquetes. La llegada de los pa-
quetes se modela por un proceso de Poisson de tasa A pagquetes por ranura.
Se asume que al final de cada ranura ¢ (segmento de tiempo [t,+ + 1)) los
usuarios reciben un feedback z; ignal a N si en ranura habia 0 o 1 paquetes
transmitidos, o € sl en ranura habia mds de 1 paquete. En la figura 5.1
hay un ejemplo grafico de la evolucion del protocolo WSA, donde se pueden
observar los pardmetros que seguidamente definiremaes.

Supongamos que al inicio de la ranura v todos los paquetes que llegaron
antes del tiempo t, « v han sido exitosamente transmitidos y no hay infor-
mackin concerniente a los paquetes que pudieran haber llegade en el intervalo
[t., t.'}; es decir, la distribucidn de los tiempos entre llegadas de los paquetes
en [t,,v) es la misma que la supuesta onginalmente. El inicio de tal ranura
v se llama punto de resclucicn de conflictos {conflict resolution point, CRFP).
La diferencia de tiempo 4, = v — ¢, serd referida como el retraso en v (lag at
v). En la ranura v , los usuarios que han generado paguetes en &l intervalo
[t., t. + 7,) tienen pemmiso para transmitir, donde 7, = min(d,, A). A es un
pardmetro adecuadamente escogido para maximizar €] throughput. Despues
de un nimero de mnuras aleatorio, y siguiendo las reglas del algontmeo, se al-
canza otro CRP, ¢/, con su correspondiente ¢, > t,. El intervalo [v, o) entre
dos CHP's consecutivos se llama intervalo de resolucidn de conflictos {conflict
resolution poiat, CRI), el interalo [t,, £, + 7,) sellama intervalo transmitido.
En otros algontmes donde no se resuelve todo el intervale transmitide, existe
el intervalo resuelto. En nuestro caso, tanto uno como otro coinciden.

Etiquetamos los paquetes con 1,2, 3, ..., de acuverdo con el orden de lle-
gada. El retardo D, expenimentado por el paguete n—ésimo se define como
la diferencia de tiempo entre su llegada y €l fin de su transmisidn exitosa.
Estaremos interesados en evaluar el valor esperado de I}y, cuando exista.

Sea {v;,+ > 1} la secuencia de sucesivos CRFP's, y sea d; el retraso en ;. Se



5.3 El andlisis del algoritmo

&y

puede demostrar que la secuenda {d;,+ >> 1} es una cadena de Markov con los
estados en el espacio 7, un conjunto denso y enumerable del intervale [1, co)
(en la parte inferior de la figura 5.1 hay representado un posible experimento
de la cadena de Markov {d;,+ > 1} mediante pequefios circulos). Sea T; =4,

dr. = 1, y definamos T}, como la primera ranura después de T, en la cual

dr;y; = 1.
De la descrpcicn del algentmoe se puede ver que el proceso probabilistico
retardo inducido se reinicializa al inicio de cada ranum T, + = 1,2,.... El

intervalo [T,-,T,-_H] serd referido como la sesidn sésima. Cabe resaltar que
las sesiones tienen longitudes que son vanables aleatorias independientes e
idénticamente distnbuidas.

Sea 'R;,+=1,2,..., d nimero de paquetes exitosaments transmitidos en
el intervalo [0,T;11) (notar que ‘R; también representa el nimero de paguetes
que han llegado durante el intervalo [0,T;4; — 1) ya que T}, es un CRF en
el cual el retraso es igual a 1). Por tanto, €; = Ripn — Ry, ¢ = 1,2,...,
es el nimero de paquetes exitosamente transmitidos en el intervalo [T;, T,-_|_1_}
(estos son los paquetes que han llegado durante el intervalo [T; — 1,71 —1)).
La secuencia {R;,s > 1} es un pmoceso de renovacidn ya que {3 > 1} es
una secuencia de variables aleatorias no negativas idénticas e independientes.
Ademds, el proceso retardo {Dy,n > 1} es regenemtivo con respecto al
proceso de renovacidn {R;,+ > 1}, con dclo de regeneracidn C;.

Del Teorema 1 de L. Georgiadis, L. Merakos y P. Papantoni—Kazakos [68],
con f(I) = D, tenemos que si

C=E({G) <o (5.11)

L]

§=E (zc: D,-) < 0o (5.12)

entonces existe un numero real I} tal que,

1 5
D=1lim =% B = lm E(Eﬂ):lhnﬂ{ﬂn]=E(D

n—ca Tl n—hoa Tl n—oa ( 153

i=1
con probabilidad 1. D serd lo que hemos denomminado como retardo medio
de pagueta.
A continuacidn desarrollammos dos sistamas de ecuaciones cuya solucidn
serd usada para computar la longitud de ciclo media £ y el retardo medio
acumulado sobre un ciclo 5.
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Figura 5.1: Ejemplo dcl funciconamicnto del protocolo ALOHA ecstabilizado de ventana.
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5.3.1 Sistema de ecuaciones relacionadas a las canti-
dades por ciclo

Longitud media por ciclo

Si la longitud de sesién media H = E(T; — T1) es finita, entonces se puade
aplicar & teorema de Wald, pdgina 59 del libro de S. Ross [73).

Teorema. 51 X7, X,, ... son variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas, ¥ tienen esperanzas finitas, y s1 ¥ es un tiempo de parada para
X.,X,5,... tal que E[N] « co, entonces,

N
E)) " X.]| = EIN|E[X] (5.14)

En nuestro caso tenemos que,

C= ) X (5.15)

que es equivalente a

c= 3 1. Ay (5.16)

Puesto que las variables aleatorias longitud de sesién T;; — T, son inde-
pendientes & idénticamente distnibuidas y las vaniables aleatonas nimero de
usuarios que han llegado en &l slot 7, A;, son independientes € idénticamente
distribuidas slot a slot, entonces,

Fip -1
C= 3 A =E[fin - TIEN] = B[T: - T]E[] = H)
a (5.17)

Es dedrr,
C = Ha (5.18)

Nuestro objetivo es desarrollar un sistema de emaciones a partir de los
cuales H pueda ser deterrminado. Con este fin, definimos la vaniable alsatonia
f; como el nimero de ranuras necesarias para. alcanzar un CHF en al cual
el retraso sea 1, empezando desde un CHE en €l cunal €l retraso es igual a 4,
de F.

Sea Hi = E(hy), d € F, y notar que, por definicién H = H,.
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Segin el algoritmo, obtenemos los siguientes relaciones para los fi; 's,
4 € F, ver la figura 5.1 para una mayor clardad,

i I=1,1<d<A
fha=<414+ 10y I>1,1<d<A (5.19)
I+hsapn d>A

El pardmetro [ podria ser considerado como un coste de transicidn de un
paso unitaro desde el estado £ asociado con la cadena de Markov {d;,s > 1}
y A; podra ser considerado como el coste para. ir del estado £ al estado 1.

Tomando esperanzas, tenemos,

E(lld) + ) p(l = d) E; 1<dg A

H;= #l (5.20)
E(HA) + ) plt = sJA)Hany d>A

donde p(f = 4|z} es la distrbucidn de probabilidad de ! en I =+, dado que &l
intervalo transmitido es . Mds adelante, para obtener limites superiomes e
inferioms, necesitaremos tan sélo p(f = 1|z), que resulta ser,

ri=1z) =01+ JL.I]E‘J“: (5.21)
El sistema puede escrbise de una forma general,

H;=b+ E catl, (5.22)
teF

donde b; ¥y oz, d, t € F, son coeficientes no negativos que podrian ser apropi-
adamente identificados.

Retardo scumulstivo medio sobre un ciclo

Desarrollarem os aqui un sistema de ecuaciones a partir de los cuales se puede
determinar 5. Considerames un CRP v en &l cual el retraso es igoal a 4,
d € F, y v, entonces serd el pomer CHFP después de v en el cual el retraso
es ignal a 1. Notar que + — v = fig. Definimos la variable aleatona wy como
la suma de los retardos expenmentados por todos los paquetes que fueron
transmitidos exitosamente en €l intervalo (v, ]

Sea Wy = E(wy), d € F, y notar que, por definicién & = W, Consider-
amos ahora &l CRI que empieza en v y finaliza en v/, se define las siguientes
variables aleatorias,
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N es el nimerc de paquetes en el intervalo tmnsmitido [t,, £},

& es la suma de los retardos de los &N paquetes hasta el instante
t,, &s decir en el intervalo [t,,t,.).

9r €5 la suma de los retardos de los N paquetes despues ded CHFP
v, s decir en &l intervalo [v, o),

Segun €] algonitimo se construye la siguiente relacion,

R [=1,1<d< A
wy =<0+ + w I>1,1<dgA
O+v+{d— AN twsapn d>A (5:23)

Tomando esperanzas, tenemos,

E(old) + E(¥ld) + Y pll = ddW;  1<d<A

Wa= { E@IA) +E@IA) + (d— AEEIA)
+ Epl:f = ‘I:Iﬁ)Wd_ﬁ+;' d> A (5‘24}

donde p{l = ¢|d) es la misma distribucién de pobabilidad que antericrmente.
El sistema puede escribimse de una fooma general,

Wa=¥e+) W (5.25)
tEF

donde ¥; y ca, 4 y t € F, son coeficientes no negativos que podrian ser
apropiadamente identificados.

5.3.2 Solucion del sistema y limites del retardo medio
de paquete

A continuacién, €l sistema en (5.22) sera referido como sistema H y al sistema
en (5.25) sera referido como sistema T,
Sistema H

Buscamos secuencias X" = {15, 4 € F} vy Y = {48,d £ F} que satisfagan
las inecnadones,

2> b+ Y cal >0 (5.26)
JEF
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0<W <+ ) (5.27)
JEF
Sea,
T4 = aud + By (5.28)

donde o, J, son constantes reales y definimos,

E(lld) + ) p(l = ild)s} 1€dgA
Ts = #1 5.29
T EUA) + Y pl = da)l s d>A 529

Despues de algunas operaciones, se obtiene,

33+ El|d) + au{E(lld) — d)
{—(ﬂu‘l‘.ﬁu}(l‘l‘ld]g_m lsdsa
25+ E(f|A) —au(A - E(i|A)) d> A

Th = (5.30)

Y entonces, se puede ver que :rﬂ > .I‘é, para cada @ € F, (la inecuacién
(5.8) se satisface) si,

E(lAa)
%= A RgA) (5.31)
¥,
Bu = max{—a,, sup p(d)} (5:32)
donda,
o) = E(lld) + ay (E(lﬁf}a;}j—:d (1 + Adje—>) 5.33)

Similarmente, se puede demostrar que la secuencia ¥, con,
yﬂ =md + 4 (5.34}
satisfare las desigualdades (5.9) y (5.10) si ay y §) son escogidos como sigue,

a = a, (5.35)

= inf pl:d} (5.35}

14dsi
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donde a,, p{d) son como los dados en las expresiones (5.31) y (5.33).
Asi, tenemos que el sistema H tiene una sclucidn no negativa gH =

{s¥. d € F} tal que,
adt A<y <sH <ai<adt f, (5.37)

para 4 £ F, y donde,

, ={m§—(ﬁu—ﬁ4](1—{1+ld]e‘3‘d) 1<d<A
T \sh- (8- 8) d> A (5.38)

Sistema W

Sea,
g3 =71d + 63+ 4 (5.39)

Siguiendo el mismo procedimiento que para €l sistema H, definimos,

E(Old) + B(ld) + E npf=dd)al 1<d<A
E(@8lA) + E(¥|A) + (d — A)E(N]A)

+ 30 = i1A)z5_a d> A (5.40)

1 _
I; =

Despues de algunas operaciones, se obliene,

(2§ + E(0]d) + E@d)) — ¢,(1 + Ad)e™
+ 7 (B{%A) — &2 — (1 4 Adje*4) 1€d< A
+ 6, (E(I|A) —d — (1 4 Ad)e™™)
25 + E(0|d) + E(¢|d) + (d— A)E(N]|A) (5.41)
+7(A? — 2dA + E(P|A) +2(d — A)E(|A)) d>A ‘
| +8.(B(I14) — 4)

De lo anterior, se puede ver que 39 > x5, v 1 < ¢} paracada d € F, (las
inecuaciones (5.8)—(5.10) se satisfacen) si,

B(N]A)

Tu =M= 25 — E(|A) (5.42)
E(8|A) + E(¢|a) — AE(N|A)
PR 7.(A7 + E(PPA) — 2AE(7|A)) (5.43)

A — E(I[A)
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£, = sup o(d) (= inf $(d) (5.44)

1<da i ledah
donde

E(0ld) + E(ld) + v (BE?d) — & — (1 + Adje™ )
— &, (d— E{f|d) + (1 + Ad)e™*¥)

#(d) = ad
(1 +Ad)e (5.45)
S5e puede ver de forma inmediata que,
E(N|A) = AA (5.46)
¥,
At
E(8lt) = - (5.47)

FPartiendo del Teorema Al en el Apéndice A de L. Georgiadis, L. Merakos
y P. Papantoni-Kazakos [68), tenemos que &l sistema W tiene una solucidn
no negativa §¥ = {s¥,d € F} tal que,

md® +Hd+ QL < sy L€ nd +Ed+ G (5.48)
donda,

v e G- -1+ Ade M) 1<dLA
= ‘T;-‘. - (gu - Q} > A (549}

Las scoluciones Sy ¥ Sw coinciden con las secuencias algoritmicas cor-
respondientes de interds, es decir, sf = Hiy s:';'? =W dc F FPorlo
tanto tenemos que HY < Hy < HE, y Wi € W1 < WP donde H¥ = g}
segn la expresion (5.30), Hi = 3 segin la expresion (5.38), WP = z1 semin
la expresidn (5.41) y W{ = y segin la expesién (5.49). Las expresiones
correspondientes somn,

HY = B(I]1) +a, (BEI) — (1 + Ne™) + 4, (1 (1 +3)e)

(5.50)
B = B~ (8- 8) (1— (14 X)e™) (5.51)
W = B £ EE) + BED -0 e

+8 (BUD) - (1+3)e™) — G (1 (14 1))
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Wi =We — (-0 (1 — (14 e ™) (5.53)

Finalmente, del Tecrema 1 de L. Georgiadis, L. Merakos y F. Papantoni-
Kazakos [68] y el hecho que § = W7, tenemos los siguientes limites en &l
retardo de paquete medio,

! u
Mi _p<pgp=

— =L 5.54
AH? == AH! (5.54)

5.4 Apéndice

5.4.1 Calculo de la longitud media E{{|d), 1 < d < A
La longitud media del algonitmo es,

EGld) = 3 B)p(kld) (5.55)
donde,

]
plkld) = e‘*d% (5.56)

Definimos, pues, Ex(l) como la longitud esperada de un CRI dado que
empieza con una colisién de multphicidad &.

Definimos también (5 ; como el nimere esperado de ranuras necesarias
por €l algonitme para la transmisidn exitosa de & paquetes, dado que el valor
del contador es igual a r; = en la primera ranura.

Yamoes a ver que en €l algontmoe propuesto no se puede calcular de forma
exacta Ex(l). Nuestmo objetivo serd, pues, obtener una cota superior de Ex(f),
que llamaremos E{({), utilizada para acotar &l comportamiento en & — co; y
a. partir de ella obtendremos otra cota supenior mas ajustada, que llamaremos
E¢ (1), que la utilizaremos para valores de & discretos. Asi, obtendremos una
cota superior bastante ajustada de E(i|d), que llamaremos E*(I|d), y que
serd la que utilizaremos a todos los efectos como E{f|d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que Ei(l) = Gy, = Gk,
donde 7, = 1 es el valor inicial del contador al principic del CRI. El primer
paso serd, pues, el cdlculo de Gy,,,. Como era légico el resultado que se
obtendra para el cdlculo de 3 ,,, serd el mismo que el realizado en el Capitulo
anterior, tomando € = 4 = 0, es decir, canal libre de error.
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Calculo de G;,,,

Sea F; ; . la probabilidad que, dado que en €l primer slot & terminales entran
en contienda con probabilidad 1fr, = 1/{, exdctamente se necesiten s slots
para que accedan los & terminales. Recordar que han accedide todos los
terminales stlo cuando una no colisién ocurre ¥ 3 = 1. Entonces se aplica la
siguiente ecuacidn recursiva,

i iv1,0-1+ SpiFro1io10-1

k>0, 21
F,.=4 +Huifri1.1 25t
0 en otmo caso (5.57)
com,
E ]
1— 1:.) E»0,12>1
Hy, = ( : o= 5.58
= { 1 k=0,i>1 (5:58)
D k20,i21-{(k=0,i=1),(k=11=1)}
Spi = 1 E=1:=1
0 k=0,1=1 (5.59}
i =1— 5, — Hp; [5.5[]}
Tomando esperanza mspecto de s, se llega a la siguiente expresion. Lla-
mando,
Cri= 3 5Puis (5.61)
s=0
se obtiena,
14+ €, G + 5uiGr1, +HLGhi o E22,121
Gri=4 ¢ DLkLL,i>1

0 en otro caso  (5.62)

Tenemos, pues, un sistema de ecuaciones lineales de dimensidn infinita
de la forma,

(1 i= I i+ E E uﬁj{}'“- {5.53}
purdi

=1
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donde,
1 £2>22,121
bi= t 0€Ek<1,: 21 [5.54]
0 en otro caso
Y.
i g=Fk =1+, Ek>2,12>1
Ri Ski g=h-l73=1-1L k22,121
% Ty Hy g=ki=1-1k>2,i>1 (5.65)
0 en otro caso

Ya. que no es posible resclver €l sistema de ecuaciones, intentaremos an-
contrar limites de Gy ;.

Sea,
aff p Bt pli by E>2,i2>1
Gg.:': 3 0<£k<1,+>1 [5.55]
a en otro caso

y definimos,

1+ Sk.igg,i-u + Sk-*'Gg-l,;-l + Hk.*'Gg,;‘_l E>2,s 21
Gri=14 ¢ 0<k<L,i>1
0 en otro caso  (5.67)

Después de operar, obtenemos los signientes resultados,

G = { Ghi+ M (205 — 1)+ Ny Si 40k k22,021

ki en otro caso (5.58]
donde,

M, =2if+pk £2>2,i2>1 (5.69)

N { a(l —2k) — p(i — 1) k>2,i21

ki = i ) T
—(uk2 + 8z — 1}2 +ipk—1)E—-1) +7) k=272 1(5}[]}
O, =1+8 k>2,i>1 (5.71)
5e puede ver que G%.i < GE,;‘ 51,

My(2C: — 1)+ NeiS i+ Ors €0 22,421 (5.72)

Tenemos una restriccidn lineal por cada par (k,¢). Procedemos como

sipgue,
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1. Aplicamos el métododual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. Gass [71] para la Regisn
f), dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restniccionas
lineales. L.a Regitn K, estd representada prificamente en la figura 4.2.
La funcdn a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.

2. Comprobamos que f es negativa en laregidn By, dada pork =0...100
y+ =1...100. La Hegitn A; estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que K3 incluye H;, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los coeficientes obtenidos satisfacen las restricciones
en la Regién Ry, dada por todo par (%,¢) tal que & > 100 o ¢+ > 100.
La Hepién Ky estd representada graficamente en la figura 4.2

El msultado obtenido es,

2, 1875k% 4 0,25 — 0,875kt k> 2,1 > 1
G, =< 1 D<k<1,i>1
en otro caso (5.73)

a
De asta forma, G':i,; sera un limite superior de G ;. Y, por tanto, tenemos
una cota superor de E;{{), EJ({) = G} ry = S

Demostracion. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las mstrcciones para un par gen-
eral (k,s). El método a seguir sera totalmente paralelo al especificado en
Apéndice del Capitulo anterior.

Célculo de E*([|ld), 1<d <A

Sea Ki(l) la longitud esperada de un CRI dado que empieza con una colisidn
de multiplicidad £.

Se puede ver que Ei{{) = Gy, donde 1, es el valor inicial del contador al
principic del CHI. De los resultados antenores conocemos un limite superor
de &} ; analiticamente, que nos servird para calcular el throughput.

La longitud media del alpgontmo es,

E(lld) = iEk[I]p{Hd] (5.74)
donde )

k) = o200 (5.79)
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Ya hemos visto que no se puede calcular de formma exacta B, (f). Tenemos
un limite superior analitico Ef () = GEI,,':I, que utilizaremos para acotar &l
comportamiento en & — co. Para calcular la longitud media E(I]d), que a
todos los efectos substituiremos por una cota ligermmente superior E*(1|d),
necesitamos una cota mas precisa de Ei(l) que lamaremos Ej (1) = G}:.n.:ﬂ ¥
que utilizaremos para & discretos. Asi tenamos,

E*(l)d) = EE;, kld)+EEk )p(kld) (5.76)

Después de alpunas operaciones con &l segundo sumando, se obtiens,

siild) = EE“ k|d]+u{[ld]2+ld Ekﬂpmd}}

k=0
EIZI
+om, {M -3 kp(kld}} + (872 +7) {1 - Ep(kld}} (5.77)
= =
ya que,
Ejh = G‘gm = ak’ + frZ + pkry, + = 2,1875k% + 0, 257, — 0, B75kr,,

(5.78)

Una vez tensmaos GE,:‘: expresidn (5.73), podemos conseguir una cota su-
perior mds ajustadade Ex(l), E¢(I), con el siguiente procedimiento. Sea M
una matriz bidimensional (X', x 1.} cuyos componentes son GE,:‘ y s8a A"
la matnz bidimensional [K . X Ig] cuyos componentes se obtienen de forma
recursiva,

. { 14 CoiGYoH + SGhTh + HiGl (k) €A
L

=Y en otro EESD[E.?Q}
donde la region A, viene delimitada por 0 A< K. y 1<+ < [, y,
. Gt (R EA
-1* _ kg » &
G = { G3; enotro caso (5.80)

Las componentes G, = Ej{{) son la cota superior ajustada de (7).
Cuanto mayor sea n, mads ajustada serd la cota. En este caso, tomammaos
K. =1 =100.
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5.4.2 Calculo de la suma de los retardos media E(7|d),
1< d< A

La suma de los retardos media del algontme es,

E(gld) = ) Exli)p(kld) (5.81)

donda,

]
ﬂm@=gdﬂt? (5.82)

Definimos, pues, E; (1) como lasuma de los retardos esperada de un CRI
dado que empieza con una colisidn de multiplicidad £.

Definimos tambien ¥; ; como la suma de retardos esperado para la trans-
mision exitosa de k paquetes, dado que €l valor del contador es iguala r, =4
en la primera ranura.

Yamos a ver que en €l algontmo propuesto no se puede calcular de forma
exacta Ex(y). Nuestro objetivo serd, pues, obtener una cota superior de
E(v), que llamaremes E{(4), utilizada para acotar el comportamiento en
&k — co; y a partir de ella obtendremos otra cota superior mds ajustada,
que llamaremos E{ (1), que la utilizammeos para valores de & discretos. Asi,
pbtendremos una cota superor bastante ajustada de E(y|d), que llamaremoes
E*(yf|d), ¥ que serd la que utilizaremos a todos los efectos como E(y]d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que Ex(y) = ¥y, donde v,
es al valor inicial del contador al principio del CRI. El primer paso serd, pues,
el cilculo de T By

Calculo de W3,

Sea I ; la suma de los retardos de & terminales que entran en contienda con
probabilidad 1fx = 1f+, al poncipio del CRI. Recordar que han accedido
todos los terminales solo cuando una no colision ocurre ¥ v = 1. Entonces
se aplica la sigmente ecuacion recursiva,

E+Caliin + St He Wi k22,021
Wy, =4 &L E=1,i>1
0 en otro caso (5.83]

donde H; ;, i, Ci; vienen dados por las expresiones (5.58), (5.58) y (5.60)
respectivamente.
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Tenemaos, pues, un sistema de ecuaciones lineales de dimension infinita
de la forma,

Wpi=hi+ E E ﬂij“l'm' (5.84)

=0 y=1
donde,
F; E>2,121
hi=4 % 0<kC1,i2>1 (5.85)
o en otro caso
LA
i g=Fkg=1+1LEk2>2,12>1
Ri Shi g=k-1,73=1—-1, k22,1121
% TYH,, g=ki=i—1Lk>2,4i>1 (5.86)
a en otro caso
Sea,
ka-l-'ﬁ%ﬂ-l-pki-l—"f E>2,1 21
Iy, =4 2 k=121 (5.87)

0 en ot caso
para ¢ > 1, y definimos,
Jri.'+ Gj‘.*'llrg,;'-fl + Sj‘.*'llrg—l,i—l +Hj‘.*'llrg,i—1 Kk 2 2, ] 2 1

Uy, =4 = k=1,12>1

0 en oto caso (5.88)

Despues de operar, obtenemos los siguientes resultados,

¥l { W+ M (20 — 1)+ NS+ Oy £22,021
ki = 0
L en otro caso (5.89)
donde,
My, =2%f+pk k>2,i>1 (5.90)
N — a(l —2k) — p(s — 1) k>2,i>1
BTl a4 B0 -1 — L pk(i )4y k=221

(5.81)
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Ors=k+8 k>2,5>1 (5.92)
Se puede ver que ¥}, < I] s,
Mklifzﬂkli - 1} + Nk,isk,i + Dj:I; <0 E>2,i2>1 (5.93}

Tenemos una restriccién lineal por cada par (k,7). Procedemos como
S15UE,

1. Aplicamos el método dual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. (Gass [71] para la Regidn
Fy, dada por E = 0...20 y ¢+ = 1...20, es decir, 420 restricciones
lineales. L.a Regitén K, estd representada grificamente en la figura 4.2,
La funcdn a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.

2. Comprobamos que f es negativa en laregion By, dada pork =0...100
y+4 =1...100. La Hegitén K; estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que 3 incluye K, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los codficientes obtenidos satisfacen las restricciones
en la Regién R, dada por todo par (%,¢) tal que & > 100 o ¢+ > 100
La Repidn Ry estd representada graficamente en la figura 4.2.

El msultado obtenido es,

3,5077% 40,4410 — 1,6615k k£ >2,1> 1
Ih, =4 = k=1,1>1
0 en otro caso (5.94)

De esta forma, ¥{ ; sera un limite superior de ¥; ;. Y, por tanto, tenemos
una cota superior de B (), Ej{(y) = ¥), =¥ 10

Eorag

Demostracidon. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las mstncciones para un par gen-
eral (k,s). El método a sepuir sera totalmente paralelo al especificado en
Apéndice del Capitulo anterior.
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Cdlculo de E4{g|d), 1<d< A

Sea E;(y) la suma de los retardos esperada de un CRI dado que empieza
con una colisicn de multiplicidad &

Se puede ver que Ei(y) = Yz, , donde v, es el valor inicial del con-
tador. De los resultados anteriomes conocemos un limite supenor de Wy
analiticaments, que nos servird para calculos posteriores.

La suma media de los retardos del algontme es,

E(y|d) = EE;, Jo(k|d) (5.95)

donda,
plkld) = E:‘M(Jﬁ]k (5.96)

Ya hemos visto que no se puede calcular de forma exacta (). Tenemos
un limite superior analitico E}E[t,ir} = IIFE.T‘!.:.’ que utilizaremos para acotar €l
comportamiento en & — co. Para caloular la longitud media, que a todes los
efectos substituiremos por una cota ligeramente superior E*(1f|d), necesita-
mos una cota mds precisa de Ej () que llamaremos EZ(y) = ¥y, ¥ que
utilizaremos para £ discretos. Asi tenemaos,

E*(fld) = EEk p(kld) + E E(¢)p(kld) (5.97)

k=

Despues de algunas operaciones con €l segundo sumando, se obtiene,
E*(4ld) = E B¢ @)p(kld) + a {(:u)ﬂ +ad— E K kw)}
ao
+om, {Jm! — Ekp(k]d}} +(82+7) {1 — E p(k|d}} (5.98)
k=0

k=0

¥a que,

Ej(4) = II'E,,»,,:, = ak? + gl + phry, +7 =

] , (5.99)
3, 50777 4 0, 4410r%, — 1, 6615kr,

Una vez tensmaos IIFEJ-, expresion (5.94), podemos conseguir una cota su-
perior mds ajustada de Ei(yf), E}(¢), con el siguiente procedimiento. Sea
MO una matriz bidimensional (K. x 1) cuyos componentes son I} ;¥ sea
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M™ la matrz bidimensional (K, x I.) cuyos componentes se obtienen de
forma mcursiva,

. 14 }:.ﬂt{ + 5 ,;‘11"2:1{:-_1 + Hk,;ll"}:;ﬂ (k1) €A
ki = LF en otro i:.as& 100)

donde la regicn A, viene delimitadapor 0 A< K. vy 1 €1 < [, 3,

. [T (k) €A
e ={ ke (Rr)e A (5.101)

I .  en otro caso

Las componentes IIF}:I% = E{ (1) son la cota superior ajustada de B (1))
Cuanto mayor sea n, mds ajustada sed la cota. En nuestro caso hemos
tomado K. =1, =100

5.4.3 Cilculo del segundo momento de la longitud E(#|d),
1< d< A

El segundo momento de la longitud del algentme es,
E(Pld) =) Ex()plkld) (5.102)
k=0
donda,

plkld) = E_M(l;:]k (5.103)

Definimos, pues, E;(I?) como el segundo momento de la longitud de un
CHRI dado que empieza con una colisién de multiplicidad &.

Definimos tambien 3 ; como el segundo momento del nimem de ranuras
necesarias por €l algoritmo para la transmision exitosa de & paquetes, dado
que €l valor del contader es igual a +; =+ en la primera ranura.

V¥amos a ver que en el algontmo propuesto no se puede calcular de forma
gxacta E;,(Iz]. Nuestro objetivc serd, puss, obtener una cota superor de
E3(1%), que llamaremos Ef{I?%), utilizada para acotar el comportamiento en
&k — oco; y a partir de ella obtendremos otra cota superior mas ajustada,
que llamaremos EE 2), que la utilizaremos para valores de & discretos. Asi,
obtendremos una cota superior bastante ajustada de E{i®|d), que llamaremocs
EY{{?|d), ¥ que serd la que utilizaremos a todos los efectos como E(i%]d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que Ex({%) = @k, donde i,
es el valor inicial. El primer paso serd, pues, el cilculo de G -, .
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Calculo de @3 ,,,

Sea F; ; . la probabilidad que, dado que en €l primer slot & terminales entran
en contienda con probabilidad 1/r, = 1/{, exactamente se necesiten s slots
para que accedan los & terminales. Hecordar que han accedido todos los
terminales solo cuando una no colision ocurre ¥ + = 1. Entonces se aplica la
sipuiente ecuacion recusiva,

CriFPripsa+ 5P :
1 1 1 1 [l 1 k } [], . } 1
Bo..=4¢ +tHeiPuji1:1 = U2
0 en otm caso (5.1[]4}

donde H;, Si;, Ci; vienen dados por las expresiones (5.58), (5.58) y (5.60)
respectivamente.
Llamando,

Qi = Puis (5.105)
==

llegamos a la signiente relacion recursiva,

26 — 14+ C 00 + 50151

E>2,12>1
Oni = + 53 i Qr i = =
S B DL k1,4
0 en otro caso Eﬁ.l[]ﬁ]

Tenemos, pues, un sistema de ecuaciones hineales de dimension mfinita
de la forma,

Qri=heit P D a0y (5.107)
=0 7=1
donda,
2G3,—1 k>2,+>1
h,=4 ¢ 0Lk<1,i>1 (5.108)
0 en olro caso
¥
i g=Fkg=1+1LEk2>2,121
. Spi g=k-1,3=1—1,k>2,+2>1

W T Y Hy; g=ki=i—1,k>2,i>1

0 en otro caso (5‘1[]9)
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Ya que no es posible resolver €l sistema de ecuaciones, intentaremaos en-
contrar limites de Qg ;.
Sea,

af! + 0 4 pf3 kN bk B> 2,021
Qpi=14 ¢ 0<k<L,i>1
0 en otro caso (5.110)

para 1+ > 1, y definimos,

265, — 14+ CoiQiin + 5@

E>2i>1
oL = +H Q8 0 = =
El e 0<k<L,i>
0 en otm caso 65.111)

Despues de operar, obtenemos los signientes resultados,

oL, = Qo+ M, (200, — 1)+ NS+ Ors k22,021
ki QE,;‘ en otro caso

(5.112)
donda,
My =2 + Kp +EQ1 437+ 61 +49)8 k22,121
(5.113)
(1—4) %7+ (1 — (1 — 2k + 3K%)p
+{(1—4)%(1 — 2&)p E»2,i>1
MNii=< + (14K + 6&K° — 4k)a
(1-9*1-&p) + (1 —)p kg iy (B118)
+E(L— P — Kla— (1 -9 —ate
Or; =267, — 1+ Fp+ 3kin+ 67+ 1) k22,121
(5.115)
Se puede ver que E}h < QEI;- 51,
Myi(2C; — 1)+ N iS5 + Ok €0 E22,021
(5.116)

Tenemos una restriccién lineal por cada par (k,4). Procedemos como

sigue,
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1. Aplicamoes el método dual simplex de programacicn lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de 8. Gass [71] para la Regidn
f), dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restricdonas
lineales. L.a Regitn B, estd representada prificamente en la figura 4.2
La funciém a minimizar escogida es la suma de todos los cosficientes.

2. Comprobamos que f es negativa en laregion X, dadapor £ =0...100
yt+ =1...100. La Regidn H; estd representada graficamente en la
fipura 4.2. Hay que hacer notar que B; incluye B, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los coeficientes obtenidos satisfacen las restnicacnes
en la Regién R,, dada por todo par (%,4) tal que & > 100 o ¢+ > 100.
La Hegidén Ky estd representada praficamente en la figura 4.2,

De esta forma, (3% ; sera un limite superior de G ;.

El resultado obtenido es,

2,1218%" 40,4933« —1,3141%8%2 £ > 2,1 2> 1
Qh, =< ¢ 0<Ek<L,i>1
0 en ot caso (5.117)

De esta forma, QF ; sera un limite supedor de @ ;. Y, por tanto, tenemos
una cota superior de Ex(i%), B(%) =, = Qhr

Demostracion. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las restrcciones para un par gen-
eral (k,s). El método a seguir sera totalmente paralelo al especificado en
Apéndice del Capitulo anterior.

Calculo de E(i?|d), 1< d< A

Sea By [Iz} el segundo momento de la longitud de un CRI dado que empieza
con una colision de multiphicidad £.

Se puede ver que E; (%) = Qi »,,, donde 1y, es el valor inidal del contador.
De los resultados anteriores conocemcs un limite supenor de €3 ;, que nos
servird para calcular E;,[Iﬂ).

El segundc momento de la longitud de nuestro algontmeo se calcula comeo,

E@Id) = 3 B (s.118)
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donde,

s (Ad)?

pik|d) = e i (5.119)

Ya hemos visto que no se puede calcular de forma exacta Eg({ 2]. Tenemos
un limite supenor analitico EE(IE] = QE.N.:.’ que utilizaremos para acotar el
comportamiento en & — co. Para calcular la longitud media, que a todoes les
efectos substituiremos por una cota ligeramente superior E*(?|d), necesita-
mos una cota mas precisa de E;(I%) que lamaremos Ej (i%) = Qhriy ¥ UE
utilizaremos para £ discetos. Asi tenemos,

B = VBN Pkl + 3 EpMd  (5.120)

k=31

Sabiendo qua,

i I i (5.121)

k=0 K
=] . (z k
> ke =7 (5.122)
k=0 )
o k
> kﬂe"% = (1 + ) (5.123)
k=0 )
e k
Ek%‘f% = z(1 4 3z + z7) (5.124)
k=0 )
= 4 —:{I}k 2 3
Y oK i =31+ 7z + 63" 427 (5.125)

k=0
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Y despues de algunas manipulaciones algebraicas se obtiene que,
E*(P|d) = iﬂi‘(fﬂ}pikld} + pr}, {1 - ipikltﬂ}
+r, {M— gjkp(kld}} + {(M}(l +d) — :fjk‘*p(kld}}
+pos, {(15)(13-: 3xd + (Ad)?) Eka (kd) ) (5.126)
{(14}(1 +73d +6(2d)* + Eka Ffld)}

Una vez tenemos QE,;‘: expresion (5.117), podemos conseguir una cota
superior mds ajustada de Ex{I?), E;(I?), con el siguiente procedimiento. Sea
MY una matriz bidimensional (X, x 1) cuyos componentes son QE,;‘ y sea
M la matnz bidimensional (K, x I.) cuyos componentes se obtienen de
forma recursiva,

or . = { 14 CriQiim + 5@ + HeiQRilL (B € A
Ras—

Gg . en otro i:a:,&
I* .12?)
donde la regicn A, viene delimitada por 0 L A< K. y 1 €1 < I, vy,
nolt o " ( 1'-} E Ag
SO { Q5 i enotro caso (5.128}

Las componentes Q;:n,:, = E}(*) son la cota superior ajustada de E;({F).
Cuanto mayor sea n, mas ajustada serd la cota. En este caso, tomammos
K.=1I, =100
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Capitulo 6

Analisis del throughput, con
errores en el feedback, caso
feedback ternario

6.1 Introduccidon

En el Capitule 4 se ha analizado &l throughput que es capaz de absorver &l
algontmo ALOHA estabilizado de ventana. En €], la informacion procedente
del feedback era binaria, es decir, los usuarios eran capaces de distinguir
entre una coligdn y una no colision. Con esta infonmacicn la probabihidad de
acceso de los usuanos se actualizaba de forma que intuitivamente se tendia
a una probabilidad que correspondia al inverso del nimerc de usuarios que
habia envueltos en la colimdn.

Una pregunta que aparece de forma natural es: Por qué nos restringimoes
a un feedack binano? Cuanto mejoraria el algonitmo si pudieran disponer
los usuarios de mds informaddn, sin romper con las premisas dadas en la
descoipcion de un canal multiacceso?

En este Capitulo vamos a proponer otro algontme, que comespondera
con la versién ternana del algontmo W5A. Asi pues, en este algonitmo los
usnarios serdn capaces de distinguir entre una ranura vacia y una ranura
donde ha habido una transmision exitosa. Por tanto, el algontmo ha de
aprovechar esta cantidad de informacion suplementana que se le oftece con
el fin de majorar en prestaciones.

Parece intuitivo que el hecho de tener mads informacion en el feedback
repercutird en un incremento del throughput, peroc ne nos asegura si se va
a mejorar &l comportamiento frente al retardo y frente a la sensibilidad con
respecto a los errores en el feedback.
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Antes de entrar en el andlisis del algoritmo WS5A en su versidn temar-
ia, podemaos razonar parte de su comportamiento. A la hora de disenar la
operacicn del algonitmo, se ha de tener en cuenta que basicamente consi-
stird en hacer crecer y decrecer apropiadamente el contador propio de los
usuanos tas obtener informacion del feedback. En la version binana del
algorntmo €l contador se incrementaba si habia colision y se decrementaba si
habia no colisidn. A primera vista, parece que el siguiente paso hacia la ver-
5i0n ternana seria que en €l caso de ranura vacia, el contador no se moviera
porque intuitivamente es la. mejor opcidn. Meditando el planteamiento se
llega a la conclusien que no es posible esta solucidn porque si llegamos al
supdsito que no hay mads paquetes a transmitir y €l contador es mayor que 1,
nos quadariamos indsefinidaments en aste estado, porque penmanentamente
tendriamos ranuras vacias.

La solucién escogida, que no pretende ser la optima, es disminuir el con-
tador en una unidad en el caso de ranura vacia y dismminuirla en dos en el caso
de transmision exitosa. Asi pues, el algoritmoe ternario y binaro tendran un
comportamiento distinto cuando el contader ; llegue a 3. La probabilidad
de este evento es relativamente baja y, por tanto, lo pomero que se deduce
del comportamiento del algeritmo temaric es que indudablemente va a megjo-
rar con respecto al binarno, pero que esta mejora no serd m mucho menos
espectacular.

6.2 El modelo del sistema y el algoritmo

Como ya se explicd en el Capitulo 3, un sistema de acceso aleatorio estd
formado por un protocolo de acceso al canal (CAFP) y por un algoritmo
de resclucién de colisiones (CRA). El algoritme en su vesidn ternara va a
coincidir con la versidn binara en el protocolo de acceso al canal

Las diferendas entre ambos algontmes radica en la parte del algentmeo
de resclucidn de colisiones. En el caso de la versidn temaria, z, denota
el feedback que cormsponde a la ranura ¢; donde 7; = e, 3: = 1y 5 =0
representan respectivamente colisidn (mds de un paguete intenta transmitir),
transmisién exitosa (un dnico paquete intenta transmitir) y ranura vacia
(ningiin paguete intenta transmitir) en la ranura ¢, respectivamente.

Dumante los CRI que empiezan con una ranura de colisidn, cada usuario
actia independientemente via la utilizacdn de un contador cuyo valor en
el tiempo ¢t se denota por r:. Este contador tiene el mismo valor para to-
dos los usuarios, pero es cada usuario quien actualiza su propic contador
dependiendc del feedback. Cuando un usuano transmite por pnmera vez,
fija . =, = 1. Los valores del contador son enters, ¥y son actualizados y
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utilizados de amuerdo con las reglas siguientes,
1. Los usuaros transmiten en la ranurma ¢ con probabilidad 1/7,.
2. Los valores del contador cambian con el tiempo de 1a manera siguiente:

{(a) Siz_1 =0, entonces r; =11 — 1
(b) Si z:_, =1, entonces 1 = max{r;_, — 2,1}

(€) 8iz;_1=e, entonces 7, =731 + 1

De estas reglas se puede ver que un CRI acaba con una ranura de no
colisiém y 1 = 1.

6.3 Andlisis del throughput

En esta seccion se descrbe el andlisis del throughput del algoritine W3A en
su versidn temana.

La metodologia que vamos a utilizar en &l cdlculo del throughput del al-
goritmo W3A en su version ternaria es totalmente paralela a la que ya se
descnibic para la version binara Ya en su momento se explicod que todo al-
goritmo que utilizara el mismo protocolo de acceso al canal podria analizarse
por este camino; la iinica diferencia es que cada uno tendria una E(I|A])
distinta. Fstamos indudablemente en unc de estos casos y, por tanto, las
diferencias entre el algoritmo binario en lo que respecta al throughput ven-
drd directamente condicionado por sus valores de E{I|A).

Vamos a msumir, pues, la metodologiadel cdlculo del throughput. Fartiamos

de la condicién de estabilidad dada por J. Huang y T. Berger [74], que indica
que la la cadena de Markov es ergodica y el sistema es estable s1 y sdlo =i,

E(i]A) < A (6.1)

donde E(I|A) denota la longitud esperada de un CRI dado que empieza con
un intervalo examinado de longitud A.

5i denotamos como Ex(]) la longitud esperada de un CRI dado que em-
pieza con una colision de multiphcidad %, podemos entonces escnbir,

E(HA) = 3 B(HA, RplklA) = ) Eull)p(k|A) (6.2)
k=0 k=0
ya que,

E{|AK) = B() (6.3)
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depende sdlo de &, y donde,

ki) =220

En el Apéndice de este Capitulo mostraremos comao,

(6.4)

1. Ey(l), K > 0 puede ser recursiva y superiormente acotada de forma
ajustada, Ex(f) £ E{ (), ver Seccidén 6.5.3 del Apéndice.

2. Ei(l) es acotada cuadrdticamente, B (f) < Ef(I) = c2k® + o1k + ca, ver
Seccion 6.5.4 del Apéndice.

La expresidn (6.1) junto con los resultados de los puntos 1y 2 son usados
en la computacon del throughput del algoritmo, siguiendo exdctamente el
camino marcado en el Capitulo 4.

Debido a la cota supenor de E(I|A), E*(I|A) ¥ a la inecuacién (6.1),

llegamos a que la siguiente condicion es suficiente para la estabilidad,
EYl|Aa) <« A (6.5)

com,

E(i1]A) EE;, pk|A) JrEEj= Jo(k|A) (6.6)

k=31

Después de algunas manipulacicnes algebraicas, concluimes que la expre-
sidn (6.6) es equivalente a,

EU(l|A) = EE;, Jp(k|A) + a {(;!he:u.)2 + A — iu:kzp[fﬂﬂ]}

+ (o, + 29) {m - Ekp{klﬂ}}

k=0 (6.7)
ad
+ (82 + e, + 1) {1 - EPU"&)}
k=0
¥a qus,
EJ() =G}, =ak® + Pri, + oy + sk +ome, (6.8)

Si definimos ahora,

E*({|A) = F(AA) (6.9)
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Algonitmo W5A temanc A* =0.4365 A* =238
Alpornitmo W5A binaric A* =0.4335 A* =249

Tabla 6.1: Throughputs y tamanos de ventana optimos. Los algoritmos
representados son el W3SA (ALOHA estabilizado de ventana) en su versidn
temana y binana.

T = AA (6.10)

entonces, de las expresiones (6.7) y (6.10) resulta que, para la estabilidad del
algornitmo, es suficiente que la tasa de entrada A satisfaga,

A igl:ur;—m} (6.11)

La siguiente condicién especifica una region de valores de A para los cuales
el algonitmo es inestable,

€I
A > sup —— 6.12
3% 9 e12
donda,
30 Ij:
glz) = EE}:E_:F (6.13)
k=0 )

La maximizacidn de las expresiones (6.11) y (6.12) ha sido hecha numéricamente

y poporiona el throughput (A*) asi como el tamaio de ventana Sptimo (A*).
En todos los casos el orden de magnitud de la diferencia es menor que 1074
El tamano de ventana dptimo se encuentra como z*(A*)~!, donde z* es &l
valor que alcanza el supremo en la expresién (6.11). Los resultados se re-
Hlejan en la tabla 6.1. En ella, se compara tanto la A* como la A* de los
algonitmos W54 ternario y binaro. Una conclusidn inmediata que se puede
extraer es que la meora del throughput existe, como era previsible, pemm ze
puede considerar que no compensa la complicacidn que supone €l anadir un
feedback temaric.

6.4 Sensibilidad a los errores en el feedback

De la misma forma que en €l andlisis del algorntme binaro, asumimos que
debido a condiciones de ruido, pueden ocurrir los siguientes tipos de errores
en &l feedback. Con probabilidad e una ranura vacia puede ser vista por los
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Algonitme WSA

£ 4 temmaric binaro
000 000 0.4365 0.4335
000 001 0.4324 0.4292
000 0,10 0.38:m 0.35904
000 0.20 03531 0.2473
0.00 040 0.2671 02610
000 050 02233 02178
001 000 0.4354 04321
010 0.00 0.4245 0.4173
020 0.00 04038 0.3940
040 0.00 0.3473 022814
045 0.00 0.3045 0.2006
010 0,10 0.3823 0.3733
020 020 0.3219 0.3050
030 030 0.2519 0.2252
030 0580 0.1692 0.1508
030 0.70D 0.0836 0.0854

Tabla 6.2: Throughputs en funcion de € y 4. Los tamanos de ventana son
optimizados para cada par I:E, 6} Los alporitimos representados son el WSA
(ALOHA estabilizado de ventana) en su versidn ternara y binaria

usuaros como una ranura de colision. De la misma forma, con probabilidad
4 una ranuma ocupada por una transmisidn sencilla puede ser vista por los
usuanos come una ranura de colisidn. Asumimos que una mnura de colision
es siempre econocida correctamente por los usuarios. Consideramos al caso
donde las probabilidades € v 8, siendo caracteristicas del sistema, son conoci-
das a prod. Entonces dados € y 4, €l tamano de la ventana /A es optimizado
para la maximizacidn del throughput. Expondremeos los resultados del anal-
isis del throughput tanto para el algontmo WS3A temario como binaric. Los
resultados son expuestos en la tabla 6.2,

En algunos sistemas, las probabilidades € y 4 pueden no ser conocidas a
priond. En este caso, un algoritmo puede ser disenado sujeto a la suposicion
de feedback libre de errcr. Encentramoes los thrioughputs para el algentmo
W3A ternanc y binano para vanos valores de las probabihdades de eoor,
que son las maximas tasas de Poisson para los cuales la condicidn (5.1} 58
satisface sujeto a la restriccidn que las ventanas son aquellas de 1a tabla 6.1.
Nuestros resultados estdn expuestos en la tabla 6.3. Se ha podido observar
que el maximo valer para el que el algonitmo tanto temaric come binaro
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Algoritmo WSA

£ 4  ternano binaro
0.00 0,00 0.436 0.433
000 001 0.432 0.4249
000 010 0.254 0.3849
0.00 040 0.253 0.250
0.01 0.00 0.435 0.432
0.10 0.00 0.421 0.414
020 0.00 0.328 0.375
030 0.00 0.269 0.259
0.10 010 0.374 0.365
010 020 0.324 0.317
0.10 0.30 0273 0.268
020 010 0.331 0.31%9
020 020 0.273 0.265
020 030 0.216 0.212

Tabla 6.3: Throughputs en funcion de £ y 4. Los tamanos de ventana fijos
para cada par (e, 4). Los algoritmos repmsentados son el WSA (ALOHA
estabilizado de ventana) en su versidn ternaria y binana.

es estable es € = 0.32. De las tablas 6.2 y 6.3 se llega a la conclusion que
dentro del caso considerado real 0 < e < 0.1 y 0 < ¢ < 0.1 & algoritmo W34
ternano consigue mayor throughput que el algoritme WS5A binario, aunque
ésta es una ligera mejona.

6.5 Apéndice

6.5.1 Analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad para el algoritmo WSA temario (ALOHA estabi-
lizado de ventana ternario) es totalmente paralelo al ya desamollado para &l
WSA binario (ALOHA estabilizado de ventana binaric). Por tanto, la re-
gitn de estabilidad del algontmo surge de la inecuaddn (6.1). Siguiendo con
la misma linea de actuacidn, €l objetivo inmediato serd el cilculo de cotas
supeniores de Ex(I), & > 0.

Presentamos €l andlisis de estabilidad en el caso que puedan ocurnr er-
rores en el feedback. Substituyendo £ = & = 0 en nuestros resultados, obten-
emmos las cantidades correspondientes en €l caso libre de enores. La region de
estabilidad del algoritmo proviene de la inecuacién (6.1), donde el valor de
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E(I|A) en ella es dado por la expresidn (6.2). Empezamos con el desarrollo
de una cota superior ajustada en los valores espermdos Ei(l), & > 0.

6.5.2 Planteamiento del problema, Gy,

Definimos F; ; . como la probabilidad que se necesiten s mnuras por el al-
goritimo para la transmisidon exitosa de k paquetes, dado que el valor del
contador es igual a r; = 1.

De la operacion del algonitmo se puede considerar la cadena de Markov
que envuelve el estado tridimensicnal (k,+4, 5) donde el proceso puede estar,
donde £ =0,1,...,+=1,2,...,5=0,1,... son definidos anterioonenta.

Sean H,;, S, y Ci; las probabilidades tales que, dados £ paguetes en
contienda, 0, 1, o mds de 1 intentan transmitir, respectivamenta. Estas son

dadas por,

1-1% &k>0,i21
Hy, = ( ‘ b= 6.14
* { 1 k=0,i>1 (6.14)

EQ-DF k>0,i21-{(k=0,i=1),(k =1,1i=1)}

i

Sri = 1 E=1:=1
0 k=0,1=1 (5.15}
i =1— S, — Ha; I:E.lﬁ)

Segin la operacion del algoritmo, la distribucidn de probabilidad es dada
por la siguiente ecuaddn mecursiva,

(Cri+eH;+ 850 P in:n :

+ 51— P e F H (1 —€) P10 lsr s
P = (Cri+ el + 8500 inen i% 2

+ 5,01 —8P 1 5.1 + Hyy(1—€)Pyiq 0 (6.17)

0 en otro caso

con £ > 0.
Tomando esperanzas en la expresion (6.17) respecto a s,

Gy = E ¥ 5 (6.18)
=1
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se obtiena,
14 (Cri + el + 8510 Grin :
- - A5, E>2,1<5<2
+ 821 — ) Gr i + His(1 — )Gy = =t>
14 (Crs + el + 65 Griin :
- - H, E>2,6% 2
+ 531 = 0)Gh a2 + Hyi(1—€) Gy =
Gri = 4 - k=0,12>1 19
6+ 15 k=1,1£is(ﬁu7 )
(i — 14 25 k=1,1i>2
0 en otro caso

"

Asl, definimes &3 ; como el esperado nimerc de ranum@s necesarias por el
alpontmo para la transmisidn exitosa de £ paquetes, dado que el valor del
contador es igual a v, =+ en la primera ranura.

Notar que E; (i) = Grr, = Gl

6.5.3 Desarrollo de una cota superior de Ei({), ES(!)

FProcedemos ahora al desammllo de una cota superior inicial de la solucidn del
sistema (6.19), E}{{). La ecuacidn (6.19) comprende un sistema numerable
de ecuadones lineales de la forma,

Gri=bi+ E Ehij'gq.j kgl (6.20)

g=0 7=1

donde T es un conjunto numerable de indices, ¥ los coeficientes h;'_:- y by, son
no negativos para cada k,+, 9,7 € I, donde,

r

1 E>2,i>1
— k=0,i>1
b= 4 (i 4+ 3= k=1,1<1<2 (6.21)
1}2e(":_1+ 1‘{‘_;;1) k=1,+>2
k[] en olro caso
¥
(it el 1565, g=kij=i+1,Ek>2i>1
S5 :(1 — 6) g=k—-1,7=+—-1,k2>2,1<+<2
Rys =4 Sl 3) g=k—1,j=i—2,k>2,i{>2
Hii(l—¢) g=k,j=1i-1,k>2i>1 (6.22)

| 0 en otro caso
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Este sistema es de la misma forma que €l sistema (4.24). Por consiguiente,
la metodeologia de andlisis es la misma que la seguida en aquella ocasidn. A
continuacion se exponen los pasos seguidos de fonma resumida

Supongamos que una secuencia {G, ;9,7 € T} existe tal que,

0 Gy <0 (6.23)
& <hit Yy EhﬁJG‘;j (6.24)
g=0 y=1

Definimos,

G =Y S Rt ki€Ln=0,12,...
=0 s=1 (6.25)

Observamos que de (6.23) y (6.24) ¥ & hecho que hij ¥ by ; son no nega-
tivos para cada £,4, 9,7 € I, tenemos qus,

0LGLT L 6Y; <o (6.26)

para cada k,+ € I y cadan > 0.

Aplicando el Lema 1 ya expuesto en el Apéndice del Capitulo 4, si una
secuencia {Gg ;185 € I} existe tal que satisface las inecuaciones (6.23) y
(6.24), el sistema (6.20) tiene una solucién finita no negativa {G7} ;9,7 € I}
y & . es el imite de la secuencia mondtona no areciente {:‘3";‘ ahZ 0}, donde
7 ; se define en la expresidn (6.25). En nuestro caso, para &l sistema (6.19)
se pueden usar secuencias cuaddticas,

[ ak? A7 pRiFpk+m ey k22,i>1
% k=0,i2>1
- 25—« . B
Gg.i=4 1—1?(“"' 1_£)£ Ek=1,1<+%2
1—125':‘-_ 1+ Hl_;;l) k=1,4i>2 (6.27)
0 en otro caso

.

Estas secuencias tienen que satisfacer las inecuadones (6.23) y (6.24), es
decir, se tienen que detenminar o, 9, p, &, 1, 7.
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Para n = 0 en la expmesidn (6.25),

[ 14+ (Cri + eHri + 6568 10
+ 5 (1 —GE 1 +H (1—€)GE,
1+ (Cai + el + 65 G

441
G = 4;3;:,;(1 — G i + (-G,
' 1-2«
- i1
1}2.5 it + 1_52)5
1 - —c
-1+ 35
]

.

E>2,1<i<2

E>2,i>2

k=0,i>1
k=1,1<i {52
EF=1+>2

en otro caso

Substituyendo GE,;‘ en la expresién (6.28), se puede ver que 2 iesdela

forma,

Ghi + M i(1 — 201 — ) Hy i — 2(1 — §) 52)

GL- =4 +NeiS + Oy
QE .

3+

donda,

My, =2f8+pk+n k22,121

1—8) el —2k) —p(s — 1)) + B
Nki — { £E—Ei]5-)|-1{3l:i£2]€+Fkﬂ-) ( ))

1-2¢

E>»2,i>1

en otro cas{;ﬁ.ﬂg]

(6.30)

E>»2,i>1

—(1— ) (ak® + B —1)2 4 pk(s — 1) + pk + ) k=3 "'-(Eall)

;=148 k22,721

com,

a
Jri = { (1—8){(—plk — 1) — p + B(3 — 20)) — 24

(6.32)

k>2,1<(<2

= k>2,i>2 (6.33)
Y.
i—1 E=21<i<2
Fi,=¢ i—-1-(1—-8) %=223<i<4 (6.34)
i—1-2(1—4) k=2,i>4
Se puede ver que G%.i < GEI;- si,
Mklifzﬂkli — 1} + Nk.*'gk.*' + Dk,i ﬂ 0 k 2 2, 0 2 1 (5.35}

Dados & y e por €l sistema, tenemos una restrccidn lineal por cada par

(%,4). Procedemos como sigus,
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1. Aplicamos el métododual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. Gass [71] para la Regisn
f), dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restniccionas
lineales. L.a Regitn K, estd representada prificamente en la figura 4.2.
La funcdn a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.

2. Comprobamos que f es negativa en laregion By, dada pork =0...100
y+ =1...100. La RHegidn K, estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que B3 incluye B, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los codficientes obtenidos satisfacen las restricciones
en la Regién R, dada por todo par (%,¢) tal que & > 100 o + > 100
La Regidn Ay estd representada graficamente en la figura 4.2.

Demostracidn

Dados & vy € €l objetivo de este apartado es demostar analiticamente que los
coeficientes obtenidos satisfacen las restricciones para un par general (k,1).
El método a seguir seria totalmente paralelo al especificado en Apendice del
Capitulo 4.

6.5.4 Desarrollo de una cota superior ajustada de (1),

210

Una vez tenemos GE,:‘ de la ecuacidn (6.27) y los coeficientes determinados,
podemos conseguir una cota superior mds ajustada de E,(f), E#(I) con el
siguiente procedimiento. Sea MY una matriz bidimensional (K, % I) cuyos
componentes son G, ¥ sea M" la matriz bidimensional (K, x I} cuyos
componentes se obtienen de forma recursiva

1+ (Chi+ i+ 85 )G 11,
. - : i e fi.', A
+ 81— G, + Ho - 9apy BIEA
Gr ;= 1+[Cki+EHk;+55h}G}:_-_1|‘_:_
& ' |_ R i @ _ ;:, A
Shill— )G Tp + Hiill — Gy ) €42

_I_
Y en otro caso

i

+

£.36)

donde la region A, viene delimitadapor2 < &£ €< K, y 1 <1+ €2, y la mgidn
Aspor 2k <K, 2<1< L,y

Gy, = * (6.37)

(5%, en otro caso

n—1* {G.;:_'l Zﬂkixﬂlﬂiﬂ-&



6.5 Apéndice 105

Las componentes G}, = E¢(l) son la cota superior ajustada de Ey(l).
Cuanto mayor sea n, mds ajustada serd la cota. En nuestro caso hemos
tomado K. = 1. = 100.
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Capitulo 7

Analisis del retardo, caso
feedback ternario

7.1 Introduccidn

En el capitulo anterior se ha calculado el throughput mdxime estable del
algontmo W3A en su variante para feedback termario. El paso siguiente
serd, pues, ealizar el estudic del retardo del algoritmoe en su versidn ternar-
ia. La metodologia utilizada serd la misma que en su momento se utilizd
para €l cdlculo del retardo del algerntmeo WSA binario, y desarrollada en el
Capitulo 5. Ello es debido a que estamos utilizando el mismo protocolo de
acceso al sistema y un protocolo de resolucion de colisiones perteneciente a
la miama familia.

En la préxim a seccidn resnmiremos brevemente la técnica utilizada para. el
cdlculo dal retardo que vamos a aplicar ¥ que ya fue desamollada ampliamente
en €l Capitulo 5. Por consiguiente, nos limitaremos a presentar los resultados
finales. En astos se puede apreciar que &l cdlculo del retardo medio se reduce
a aplhicar las férmulas obtenidas, que dependen a su vez del cdlculo de la
longitud media E(! | d), de la suma de los retardos media E{y | d) y del
segundo momento de la longitud E(I? | d). En Secciones posterioms pueden
encontrarse desarrollados estos cdlculos, que son los que realmente diferencian
las prestaciones de la versidon binaria de la ternaria, y, en general, de cualquier
otro algoritmo.

Una vez realizadas las operadones que aqui se describean, se obtiane los
resultados que vienen reflejados en la tabla ¥.1. De ella se concluye lo que
ya era presumnible, que la vemidn temana del algonitmo WSA tiene un mejor
retardo que la vesion binana, aunque la mejora no es notona.

Cabe resaltar un dato que en principio parece ser sorprendente; pam muy
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bajas tasas €l retardo del algoritmo W35A binaro es ligeramente mejor que &l
temanc. La inica @mzén que explique aste fendmenc cabe buscarla en el hecho
que sendos algoritmos tienen su propia ventana tempomrl A, optimizada para
maximizar €l thronghput. A muy bajas tasas podemoes considerar que los dos
algontmes tienen el mismeo comportamiento, porque no tienen practicamente
la posibilidad de demostrar sus cualidades resclviendo coliscnes porque éstas
son muy esporddicas. Semin la tabla 6.1, la ventana Sptima del algornitmo
W8SA binano es mayor que la del temario.

Como ya se ha explicado con anterioridad, 1a ventana Sptima seria aquella
que consiguiera AA = 1. En el casc que contemplamos de tasas muy bajas, se
cumple que AA « 1, y, por tanto, el que tenga mayor tamano de ventana se
aproximard mads al dptimo y tendrd, en proincipio, un comportamiento mejor.

7.2 Limites del retardo medio de paquete

Siguiendo este desarrollo se llega a las mismas expresiones que en €l ca-
so del algoritmo W35A en su vemsion binaria. Estas expresiones dependen
basicamente de E(I | d), E{y | &) y E(I* | d) que son calculadas es-
pecificamente para €l caso ternano, y estdn desarrolladas en el las Secciones
subsiguientes.

Wamos a recordar las expresiones con las que se puede calcular tanto una
cota superior comoinferior del retardo. Todalametodologia ha sido obtenida
del trabajo de L. Georgiadis, L. Merakos y P. Papantoni-Kazakos [68].

L.os limites en el retardo medic de paquete se obtienen a partir de la
siguiente expresicm,

Wi
¥

_

=P <b<D=
Y% AH!

(7.1)

En la expresion antenior, HY ¥ H{ son una cota superior & inferior de la
longitud de sesion media, respectivamente. W y W{ son una cota supenor
e infenior de la suma de los retardos experimentados por todos los paquetes
que fueron transmitidos exitosamente en el intervalo (v, v1], respectivamente.
L.as expresiones que permiten calculados, vienen dadas por,

H=EI|)+a(BEI) -1+ Xe ) +8.1- 1+ 2)e)
(7.2)

B = H - (B - 8) (1- (1 +3e) (73)
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We=EW | D+ E@|)+w(BE|ID-Q+Xe?)

FABAI) -0+ G- ee) Y
Wi =We — (G —0) (1 — (14 X)e?) (7.5)
donde

E{l| A)
o, =a = m I:'T.E}
oz maxd e S0P it N

E(N| A
Tu =T =2(ﬁ£EUI)ﬂt}] I:TE}

E(y |(a) +E({E Ilﬂ}) - aE(IH&%)
(A2 + E(P | A) —2AE(]| A
bo=d= A—E(l|A) 79)
G=sw d(d) ¢= inf d(d) (7.10)
o(d) _El|d)+a. (E(I(:Jli)d];id_ (1 4 Ad)e~>9) 711)
By | d) + B0 | d) + v (B | d) - — (1 + Ad)e™™)

¢(d} — _6“ ('d' — EI:I I d) + (1 + ld)g_ld)
(1+ Ad)e- (7.12)
E(N|A)=2A (7.13)
E{g|) =2 (7.14)

El siguiente paso serd calcular E(f | d), E{(y | d) y E{I* | d), que se

encuentran en las Secciones subsiguientes.
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Algonitme WS5A
temano hinano
A o pe r e
0.02 1.563 1.564 1.560 1.560
0.06 1.704 1.710 1.710 1.716
010 1872 1.880 1.28¥ 1.505
016 2224 2276 2257 2.310
020 2562 26854 2616 2,709
024 3047 3203 3.138 3.288
030 4383 4.726 4.588 4.946
032 5166 5,622 5443 58523
036 A&056 A048 A660 Q6109
0328 11.113 12477 12174 13.660
040 17.564 18.946 20.003 22.715
042 39185 45018 51.351 52994

Tabla 7.1: Limites supericr & inferior de los retardos de paquete esperados.
Los algoritmos representados son el WSA (ALOHA estabilizado de ventana)

£n su version ternara y binara.

7.3 Apéndice

7.3.1 Calculo de la longitud media F{l | d), 1 <d < A
La lengitud media del algontmeo es,

Bl = 3 B)p(Eld) (7.15)
donde,
k) = e O (7.16)

Definimos, pues, Ex(l) como la longitud esperada de un CRI dado que
empieza con una colisitn de multiplicidad &.

Definimos también 5 ; como el nimero esperado de ranuras necesarias
por &l algoritmo para la transmisicn exitosa de & paquetes, dado que el valor
del contador es igual a r; = ¢ en la primera ranura.

Vamos a ver que en el algontme propuesto no se puede calcular de forma
exacta Fi(l). Nuestro objetivo serd, pues, obtener una cota supedor de Ei (]},
que llamaremos EE(I}, utilizada para acotar el comportamiento en & — coj ¥
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a. partir de ella obtendremos otra cota supernior mads ajustada, que llamaremos
EE(1), que la utilizaremos para valores de & discretos. Asi, obtendremos una
cota superior bastante ajustada de E(i|d), que llamaremos E*(I|d), y que
serd la que utilizaremes a todos los efectos como E(f|d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que Ei(l) = Gir,,, donde 7, &s
el valor inicial del contador al poncipio del CHI. El primer paso serd, pues,
el calculo de Gy r,, . El resultado serd, como era de esperar, el mismo que el
del Apéndice del Capitulo anterior, sin mds que substituir e = 4 = 0.

Calculo de Gi,,

Sea B, ; . la probabilidad que, dado que en el primer slot & terminales entran
en contienda con probabilidad 1/, = 1f4, exdctamente se necesiten s slots
para. que accedan los & terminales. Hecordar que han accedido todos los
termminales sblo cuando una no colisicn ocurre ¥+ = 1. Entonces se aplica la
sipuiente ecuacion recuisiva,

Crifvipisaa S Pi e+t Bia. 15142
Prois= A PinatSiPiasatHiPiia,q 122

0 EIlDtIDEEL‘?Dl?}
con £ >0,y
1- k>0,i21
Hy, = (1-3 = 7.18
g {1 E=0,i>1 (7.18)
(-0 k20,i21-{(k=0,i=1),(k=14=1)}
Spy = 1 kF=1,:=1
0 k=0,i=1 (7.19)
Gj:,i =1-— Sk,i - Hk,i (TZU}

Teomando esperanza especto de s, se llega a la siguiente expresion. Lla-
mando,

Gy = E P (7.21)
=0
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se obtiena,
i 1+Gk:Gk:+1+SksGk Li— 1+Hk:Gk: 1 k}z 1"‘:1-"‘:2
1+E3'3“G'3“+1+3kﬂk 1ic2 t HeiGrion E22,122
8 E=0,1 >1
Gri=1q E=1, 1<:1.<:&,22
i—1 EF=14+>2
0 en otro caso

"

Tenemos, pues, un sistema de ecuaciones lineales de dimensidn infinita
de la forma,

Gri =hi+ E E ﬂij'ﬁq K (7.23)

g=0 =1
donda,
1 E>2,1 21
] E=0,1>1
Iii= 3 E=11<£+<2 ['.7"24]
1—1 k=1,:2>2
en otro caso
Y.

Gj,l,' g:k,j=i+1,k22,i-—21
i Si g=k—-1,3=4-1,k22,1<:+2
iz S g=k—1,7=1-2,k>2,i>2
H, g=k3=1—1,k2>2,1 21 (7.25)
a en otro caso

Ya que no es posible resolver €l sistema de ecuaciones, intentaremaos en-
contrar limites de G ;.

Sea,

afl A pki k2> 2,i21

] k=0,:2>1
GE,;‘ =4 3 E=11<+ 2 (7.26)
i—1 k=112

0 en otro caso
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y definimaos,

(146G, + 5,6, HHGY, | E22,1€40K2
14 CiGh i + Sl G, B2 2,i2
T k=0,1i>1
“i=q E=1, 1«:1.{:6_,2?
1—1 E=1,i>2
0 en otro caso

.
Después de operar, obtenemos los signientes resultados,

= { GRi+ Mpi(2C; — 1)+ NpuSi 40k k22,021

G en otro caso (7.28)

donda,
My, =28 +pk E>2,i>1 (7.29)
Mo = u(l—Ek}—p[i—1}+Jkl,- k}Z,igl
T P (e B— 1) 4 pk(i—1)) k=2,i>1 (7.30)
Ori=1+8 k22,i>1 (7.31)
con,
h-—{ 0 E»2,1<4<2
' BRE-2)—plk—1—p k>2,i>2 (7.3%)
¥,

i1 k=21<i<2
Fo,={ i-2 k=223<i<4 (7.33)
1 —3 k£ =2, 14
Se puede ver que G} ; £ G} ; si
M;,I,-(EC;,I,- — 1} + NS+ 00 E>2,10>1 (T.Ei}

Tenemos pues una restriccidn lineal por cada par (%,4). Procedemos como

sipgue,



114

Analisis del retardo, caso feedback ternario

1. Aplicamos el métododual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. Gass [71] para la Regisn
f), dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restniccionas
lineales. L.a Regitn K, estd representada prificamente en la figura 4.2.
La funcién a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.
L.os resultados estdn estan expuestos en la tabla 4.4,

2. Comprobamos que f es negativa en laregion By, dada pork =0...100
y4 =1...100. La Hegién A; estd representada graficamente en la
fipura 4.2. Hay que hacer notar que F; incluye K, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los codficientes obtenidos satisfacen las restricciones
en la Regién R, dada por todo par (%,¢) tal que & > 100 o + > 100
La Regidon Ky estd representada graficamente en la figura 4.2.

El msultado obtenido es,
2, 1875 4 0,252 — 0,875k k> 2,1 2> 1

] k=0,12>1
Gl =4 ¢ k=1,1<¢<2
| i—1 k=1,i>2 (7.35)
a en otro caso

De esta forma, U ; sera un limite superior de (53 ;. Y, por tanto, tenemos

una cota superior de IE;,{I], Ej) =G4, = Gil.

Demostracidon. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las restricciones para un par general
(%,%). El método a seguir seria totalmente paralelo al especificado en el
Apéndice del Capitulo 4.

Céleulo de E*{i|d), 1< d <A

Sea Ei(f) 1a longitud esperada de un CRI dado que empieza con una colisién
de multiphcidad k.

Se puede ver que E, () = G, r1,» donde 7, es el valor inicial del contador al
principic del CRI. De los resultados antenores conocemos un limite supenor
de &} ; analiticamente, que nos servird para calcular €l throughput.

La longitud media del algontmo es,

Gl = Y B @)plkld (7.36)
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donde,
p(kld) = E-M(:ﬁk (7.37)

Ya hemos visto que no se puede calcular de forma exacta E; (f). Tenemos
un limite superior analitico Ef{I) = Gg.n.:ﬁ que utilizaremos para acotar el
comportamiento en & — co. Para calcular la longitud media E(I]d), que a
todos los efectos substituiremos por una cota ligermmente superior E*(1|d),
necesitamos una cota mas precisa de Ei(l) que lamaremos Ej (1) = G}:.n.:ﬂ ¥
que utilizaremos pam & discretos. Asi tenemos,

EY(l|d) = EE;, ;:|d)+EEj= pkld) (7.38)

Después de algunas operaciones con €l segundo sumando, se obtiens,
EE“ p(kld) + a {(Ad}ﬂ +Ad - Ekﬂp k|d]}
+ore, {;m - E kp(k|d) } + 87 {1 — E p(ﬁﬂd}} (7.39)
k=0 k=0

¥a que,

EL(l) = G}, = ak® + §ri, + pkry, =2,1875k% 40,251, — 0,3?5;:?; }
A0

Una vez tenemos GE , Expresion (7.26), podemos conseguir una cota su-
pericr mas ajustadade E;,(I] E#(1), con el siguiente procedimiento. Sea AA°
una matriz bidimensional (X, % 1) cuyos componentes son GE,:‘ y sea A"
la matnz hidimensional (K . X Ig] cuyos componentes se obtienen de forma
recursiva,

1+r:3‘;“=3';:*11+3m31‘1*1+Hk==31‘,1 (k1) € A
G}:I;= 1+GF=,; :_|.]_‘|‘Si=;':“—;rm %; 3+Hkign: 1 (k:i'-} c Az
GL, en otro casd7.41)

donde la regitn A, viene delimitadapor2 £ A€ K, ¥y 1 €1 £ 2, y la mgidn
Aspor2< k<R, 2<v < L,y
o _{ Gri 25Kk< K, 14T

GY; enotm caso (742)

Las componentes G, = E}{}) son la cota superior ajustada de E; (7).
Cuanto mayor sea n, mds ajustada serd la cota. En nuestro caso, tomammaos
K. =1 =100.
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7.3.2 Calculo de la suma de los retardos media E(7 | d),
1< d< A

La suma de los retardos media del algontme es,

E{¢)d) = E By (#)p(k|d) (7.43)

donda,

]
ﬂm@=gdﬂ2? (7.44)

Definimos, pues, E;(1f) como la suma de los retardos esperada de un CRI
dado que ampieza con una colision de multiplicidad &.

Definimos también ¥, ; como la suma de retardos esperado para la trans-
misidn exitosa de k paquetss, dado que €l valer del contader es ignala r; =1
en la pomera ranura.

Vameos a ver que en &l algontmoe propuesto no se puede calcular de forma
exacta E;(y). Nuestro objetivo serd, pues, obtener una cota superior de
E3(¢), que llamaremos Ef(y), utilizada para acotar el comportamiento en
& — oco; y a partir de ella obtendremos otra cota superior mas ajustada,
que llamaremos E} (i), que la utilizammos para valores de & discretos. Asi,
obtendremos una cota superior bastante ajustada de E(y|d), que llamaremes
E*(¢|d), ¥ que sexd la gue utilizaremos a todos los efectos como E(1]d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que E;,(q[r} = ¥ ,,,, donde 7,
es &l valor imicial del contador al prncipio del CRI. El primer paso serd, pues,
el cilculo de ¥, .

Calculo de ¥;,,,

Sea W; ; la suma de los retardos de & terminales que entran en contienda con
probabilidad 1fr, = 1f4, al prncipio del CRI. Recordar que han accedido
todos los terminales solo cuando una no colision ocurre ¥ 7 = 1. Entonces
se aplica la siguiente ecuacidn recursiva,

k‘l'ck:wk:-ﬂ‘l'gkxwk li- 1+Hk1wk1 1 k}ﬂ 1"‘:1":2

k+ck;llrk;+1+3k;llrk li- 2+H3=;11r3=; 1 k:}z 12> 2

Wi = i1 k=1,i>1

0 en ofro caso

(7.45)

donde H; ;, i, Ci; vienen dados por las expresiones (7.18), (7.18) y (7.20)
respectivamente.
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Tenemaos, pues, un sistema de ecuaciones lineales de dimension infinita
de la forma,

Himls 4 305 dbi (740
=0 7=1
donde,
f_: E>2,1 21
hi=4 2 k=11i21 (7.47)
o en otro caso
Y.
Cri a=k =141, k22,121
_ Spi g=k—-1,7=9i—-1,%k2>2,1<:<2
afi=2¢ S g=k-1,7=i{-2,k22,i{>2
Hy; g=k7=i-1,k2>2,i2>1 (7.48)
o en otro caso
Sea,
alt + Pt pkity k>2,12>1
V=9 5 k=1,i>1 (7.49)
0 en ot caso

para 1 > 1, y definimos,

B+ O 0+ S0+ H T B22,1€0K2
E+ O U o+ S W o o+ H T, K22,0>2
HL E=1,i>1
a en otro caso

II’L' =
(T.ED}

Despues de operar, obtenemos los signientes resultados,

11,;__{ 4 M (20, -+ N5+ O k22,021

- i, en otro caso (7.51)
donda,
My, =2 +pk E2>2,12>1 (7.52)
N = ﬂ[l—ﬂk)—p(i—1)+fk|; E>»2,1 21
T akP 480 -1 — L pk(i — D+ v + Py k:z,i:_zf](?ﬂ}
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Op; =k+8 k22,121 (7.54)
con,
Jis ={ E(S—zﬂ —pk—1) — i faninas
: (7.55)
Y,
Fk,;’={ 524 E:g::f;ﬂg (7.56)
Se puede ver que IIFL- < II'E,;' sl,
Myi(2C; — 1)+ N iS5 + Ok €0 E22,021 (7.57)
Tenemos pues una restriccidn lineal por cada par (%, 4). Procedemos como
sigue,

1. Aplicamos el métododual simplex de programacion lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de S. Gass [71] para la Region
), dada por £ = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restniccionss
lineales. La Regicn R, estd representada griaficamente en la figura 4.2
La funcién a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.
L.os resultados estdn estan expuestos en la tabla 4.4,

2. Comprobamos que f es negativa en laregion By, dada pork =0...100
y+4 =1...100. La Hegitén K; estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que 3 incluye K, y que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramos que los codficientes obtenidos satisfacen las restricciones
en la Regién R, dada por todo par (%,¢) tal que & > 100 o + > 100
La Regidn Ay estd representada graficamente en la figura 4.2.

El msultado obtenido es,

3,5077% 4+ 0,4410¢% — 1,6615% Kk >2,12> 1
g, =4 H k=1,12>1
0 en otro caso (7.58)

De asta forma, 11'2 ; sera un limite superior de ¥; ;. Y, por tanto, tenemos
una cota superior de Ex(y), Ei(¥) = ¥;,, =¥ ..
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Demostracion. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las resticciones para un par gen-
eral (k,s). El método a sepuir sera totalmente paralelo al especificado en
Apéndice del Capitulo 4

Ciélculo de E*(g|d), 1< d<A

Sea E,(y) la suma de los retardos esperada de un CRI dado que empieza
con una colisidn de multiplicidad £.

S5e puede ver que E;,[q[r] = 11";,,,'5, donde 7, es €l valor inicial del con-
tador. De los resultades anteriomes conocemos un limite supedor de Wy
analiticamente, que nos servird para calculos postenicres.

La suma media de los retardos del algonitmo es,

E(y|d) = EE;, Jo(k|d) (7.59)

donda,
plkld) = g‘ld(ld} (7.60)

Ya hemos visto que no se puede calcular de forma exacta Fy (). Tenemos
un limite supericr analitico E;'E[q[r] = IIFEI,,CI, que utilizaremos para acotar el
comportamiento en & — co. Para caloular la longitud media, que a todos los
efectos substituiremos por una cota ligeramente superior E*(1f|d), necesita-
mos una cota mds precisa de Ej () que llamaremos EZ(y) = IIF}:.’“;.:.’ y que
utilizaremos para £ discretos. Asi tenemaos,

E*(yld) = Y B2 (W)plkld) + E EX($)p(kld) (7.61)

Despues de algunas operaciones con €l segundo sumando, se obtiens,
E+(yld) = E Ei(i)p(Hld) +a {cm)ﬂ +ad— E ¥p km}
ag
+omi, {Jm! — Ekp(k]d)} +(B2E 4T {1 — E p(ﬁ:|d}} (7.62)
=i k=0

¥a qus,

Ej(¢) = 1}, = ok + Brl + phriy 47 =

7.63
3,5077k* + 0, 4410r% — 1.6615kr,, (7.63)
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Una vez tenemos ¥ ,, expresidn (7.58), podemos conseguir una cota su-
perior mds ajustada de Ex(tf), Ef(1), con el siguiente procedimiento. Sea
M?" una matriz bidimensional (X, x [) cuyos componentes son 11"2.;- y sea
M™ la matriz bidimensional (K, x I.) cuyos componentes se obtienen de
forma mcursiva,

1+ 111!‘3: ,_|_1 + 5 :llrj, 1*, . H;, illr;::l;. (k’ {} €A

Ri = 1+Gk=11'k;+1+35“11' -l4- 2+Hf=:11'k: 1 (ki) € As
i en otro casd(7.64)

donde la region A, viene delimitadapor2 < &£ €< K, y 1 <1+ €2, y la mgidn
Aspor 2k <K, 2<1< L,y

. 11"“1 SCES K, 1< < T
11!‘“ -1 { ﬂ £ 3] ﬂiﬂ E (?55)

11" en olro caso

Las componentes ¥, = E¢(4) son la cota superior ajustada de E, (3f).
Cuanto mayor sea n, mds ajustada serd la cota. En nuestro caso, tomammaos
K.=1I.=100.

7.3.3 Cilculo del segundo momento de la longitud E(# |
d), 1 <d<A

El segundo momento de la longitud del algeritmeo es,
E{Pld) =) B ()plkld) (7.66)
k=0
donda,

p(kld) = &2 0" (7.67)

4

Definimos, pues, E;(I?) como el segundo momento de la longitud de un
CHRI dado que empieza con una colisién de multiplicidad &.

Definimos tambien 3 ; como el segundo momento del nimem de ranuras
necesarias por €l algoritmo para la transmision exitosa de & paquetes, dado
que €l valor del contader es igual a »; =+ en la primera ranura.

Yamos a ver que en el algontmo propuesto no se puede calcular de forma
gxacta E;,(Iz]. Nuestro objetivc serd, puss, obtener una cota superor de
E3(1%), que llamaremos E{I%), utilizada para acotar el comportamiento en
&k — oco; y a partir de ella obtendremos otra cota superior mas ajustada,
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que llamaremos E¢ (%), que la utilizaremos para valores de & discretos. Asi,
obtendremos una cota superior bastante ajustada de E(I*|d), que llamaremos
E*{?|d), ¥ que serd la que utilizaremos a todos los efectos como E{id).
Segitn las definiciones dadas, se puede ver que Ex(?) = Qi »,,, donde
es el valor inicial del contador. El primer paso serd, pues, €l calculo de ;-

Calculo de G, .

Sea F; ; . la probabilidad que, dado que en €l primer slot £ terminales entran
en contienda con probabilidad 1/ = 1f4, exdctamente se necesiten s slots
para que accedan los & terminales. Hecordar que han accedido todos los
terminales solo cuando una no colision ocurre ¥ v: = 1. Entonces se aplica la
sipuiente ecuacidn recuisiva,

CriPrin.1+ S P11+ HiFri..1 1<1€2
Fo,o=4CiPrin.a+SiPeaigc 1+ HiPri1:.01 1>2

0 en otro ca[gnﬁs}

con k > 0, y, donde Hy;, S;;, Ci; vienen dados por las expresiones (7.18),
(7.19) ¥ (7.20) respectivamente.
Llamando,

=1}

Qk,i = E SZPj‘ - (?59}

==

llegamos a la signiente relacion recursiva,

[ 2G5 — 14 CriQiipn + SeilPr-141 :
+HyiQh i k2215052
2Gr: — 14 CoiQritr + SriGr-14-2 E>9 im0
Opi = 1 _;'Hk,;'Qk,;’—l = _
: 1 k=0,1>1 7 'J"D]
32 k=1,15i52(‘
(f — 1)* k=1,i>2
0 en otro caso

"

Tenemos, pues, un sistema de ecuaciones lineales de dimension infinita
de la forma,

Qui=hit 33 0@y (7.71)

g=0 7=1
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donde,
263, —1 k>2,+>1
32 E=0,1>1
Li=4 ¢ E=1,1<1<2 (7.72)
(1 —12 k=1i>2
0 en otro caso
¥

O g=kj=i+1,k>2,i>1
_ S ga=k—1,7=i—1,k>2,1<i<2
ati={ Sy g=k—1,7=7-2,k22,i>2
H, g=kj=i-1,k>2i>1 (7.73)

o en otro caso

Ya que no es posible resolver €l sistema de ecuaciones, intentaremos en-
contrar limites de @ ;.

Sea,
ak? AL pEPE Rk k> 2,021
12 k=0,12>1
QE,;'= g2 E=1,1<£1 2
(s — 1)° k=1,i>2 (7.74)
0 en otro caso

para &+ > 1, y definimos,

[ 265, — 14+ CriQ% 0 + 55 Q810 .
- AR SRR - - N | 2
+H, Q8,1 25h1sss
. sl L
EGJ:,; l:|1 + Gk-*Qk.=+1 + Sk,: Qk_l,;—ﬂ E :_, 2, P
Ol = ¢ +Hk,£lei_1
ki 32 k:l,lﬂigEW?ﬂ
32 E=0,i>1 )
(i —1)* Ek=1,1>2
L O en olo caso
Despues de operar, obtenemos los signientes resultados,
oL = { Qo+ M (20, -1+ M S+ Ori k22,21
ki 0
s en otro caso (7.76)

donda,

My, =28p+Ep+ 1433+ #H{(1+3)p k>2,i21
(7.77)
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(1—4)*(1—2K)p + (1 — ¢)}(1 — 3%k + 3% )p

¥ +(1— )+ (1 — 3k + 647 — ak)a + Ty k>221
ki = - 2_ 12 2
' (=1 — K (1 —i)%p + K1 —d)p -
FR(L — 6% — Kla — (1 —1)'8 + Fy, k=227
Op;=26%, -1+ Fp+3kint (6°+1)f k>2,i2>1
(7.79)
com,
0 E>2,1<i<2
Joi =<4 B3 —20)(2% — 6 +5) + p(3 — ) (k — 1)2 i
Cpk— 17—k — 1)(37 — 9%+ 7) k>21>2 7g0)
L
%—1 k=21<i<32
Fii={ 3-2 Ek=23<i<4 (7.81)
B—4i k=2i>4
Se puede ver que G ; £ QY si,
Mkl,'l:ﬂckl,'—1}-|—Nj=l,'5kl,'+0kli£ﬂ E>21 21 I:T.EZ}

Tenemos pues una restriccidn lineal por cada par (%,4). Procedemos como
sipgue,

1. Aplicames el método dual simplex de programacicn lineal que se pueden
encontrar en diversos libros, entre ellos el de 8. Gass [71] para la Region
R, dada por § = 0...20 y + = 1...20, es decir, 420 restricdones
lineales. L.a Regién A; estd representada grificamente en la figura 4.2,
La funcién a minimizar escogida es la suma de todos los coeficientes.
L.os resultados estan estin expuestos en la tabla 4.4,

2. Comprobamos que f es negativa en laregion My, dadapor k£ =0...100
y+ =1...100. La Regidn H; estd representada graficamente en la
figura 4.2. Hay que hacer notar que F; incloye B, ¥ que esta compuesto
por un nimero finito de puntos.

3. Demostramaos que los codficientes obtenidos satisfacen las restriccdones
en la Regién Ra, dada por todo par (%,+) tal que & > 100 o ¢+ > 100.
La Hegidn K3 estd representada graficamente en la figura 4.2,
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El msultado obtenido es,

2,1218k7 40,4833 — 1,31416%* £k >2,¢>1
i E=0,i>1
QL. =4 & k=11<+<2
' (i — 1)? E=1,i>2 (7.83)
0 en ot caso

De esta forma, 37 ; sera un limite superior de @ ;. Y, por tanto, tenemos
una cota superior de E:({%), B () = Qf,, =Qf.

Demostracion. El objetivo de este apartado es demostrar analiticamente
que los coeficientes obtenidos satisfacen las mstrcciones para un par gen-
eral (k,s). El método a seguir sera totalmente paralelo al especificado en
Apéndice del Capitulo 4

Cileulo de E(f?|d), 1<d < A

Sea By (%) el segundo momento de la longitud de un CRI dado que empieza
con una colision de multiplicidad %&.

Se puede ver que E; (I ] #% r.,, donde 7, es el valorinicial del contador.
De los resultados anteriores conocemos un limite superior de € ;, que nos
servird para calcular E; [Iﬂ].

El segundo momento de la longitud de nuestro algeritmo se calcula como,

E{fd) = E B (F)pikld) (7.84)

donde,
pik|d) = e~ M (7.85)

Ya hemos visto que no se puede calcular de forma exacta B! 2}. Tenemos
un limite superior analitico EJ{I?) = QE.N.:.’ que utilizaremos para acotar el
comportamiento en & — co. Para calcular la longitud media, que a todoes les
efectos substituiremos por una cota ligeramente superior E*(?|d), necesita-
mos una cota mas precisa de E;(I%) que llamaremos E3(l%) = Qhriy ¥ UE
utilizaremos para £ discetos. Asi tenemos,

E*(T|d) = EEk ()pikld) + EEI: p(kld) (7.86)

k=
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Sabiendo que,

=a k

> ko= _ g (7.88)
it

k=0

f: FE_I% = z(1+x) (7.89)
ikaa"% =z(1 + 3z + :nz] (7.90)
i k"e_”% =z(1+7z + 61° + :r:a] (7.91)

Y despues de algunas manipulaciones algebraicas se obtiene que,
E ao
Er{?)d) = E ER(Pp(k)d) + £1, {1 — E p(md]}
k=0 k=0
E a0
+r, {M— Ekp{ffld]} + p73, {(Ad]il + Ad) — Ekzp{kld}}
k=0 k=0

+mﬁ{(m}(1+3m+ (Ad)?) Eka (k|d) (7.92)

{(1@(1 +72d +6(Ad)* + Eka F:|d}}

Una vez tenemaos QE ;» expresion (7.83), podemos conseguir una cota su-
perior mds ajustada de IE;,I:I %), Ep(f?), con el siguiente procedimiento. Sea
M?" una matriz bidimensional (X, x [) cuyos componentes son QE,;‘ y sea
MM™ la matoz hidimensional I:If . M Ig] cuyos componentes se obtienen de
forma recursiva,

14 GF:.:'QE,:+1 + Sk 1#;-1 + Hi Q75! i (k,8) €A
Q;:,i = 1+ Ck.iQE,:+1 + 5 =Qk li-z T H, =Qk g1 ':kri"} €A,
Q8 en otro casq7.93)
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donde la region A, viene delimitadapor 2 < A < K, vy 1<+ £ 2, vy l]a Egidn
Agpor2< k<K, 2<¢< 1,y

(7.94)

ki =

{ 7 2CKkS K 1KiS L

3%, en otro caso

Las componentes E}}:I% = E}(I?) son la cota superior ajustada de Ex{f?).
{Cuanto mayor sea n, mds ajustada serd la cota. Fn nuestro caso, tomammaos
K.=1, =100



Capitulo 8

Analisis del throughput del
algoritmo ideal

8.1 Introduccidén

En las secciones precedentes se ha presentado una nueva familia de protocolos
de msolucidn de colisiones. En ella todos los nusuanos que tienen un paquete
a transmitir, lo intentan con una pmwbabilidad que aumenta o disminuye
dependiendc de la informacion del feedback, de tal forma que el algontmo
pretende seguir €l nimero de usuarios que estin en contienda, es dedr, la
multiplicidad de lacolision. En los Capitulos 4 y 5 la informaadn del feedback
era binana y en los Capitulos 6 y ¥ la informacidn del feedback era temana.

Es bastante intuitivo considerar que las prestaciones del algontmo mejo-
rardn a medida que el feedback nos proporcione mas informacion. Siguiendo
por esta linea, la maxima informaridn que podramos obtener del feedback
seria €l niumero de paguetes que hay en cada colisidon. FEs inmediato pensar
entonces que éste seria un caso Sptimo en este sentido. Un andlisis de esta
situacitn nos llevara a conocer un limite maxime de prestaciones, con to-
do lo que ello comporta. Nos serviria, en prmera instancia, para conocer
cuanto de lejos se encuentran del casc ideal los algenitmos estudiados en los
Capitulos antenores.

Esta 1dea del conocimiento del nimerc de paquetes que colisionan es 1in-
teresante porque la probabilidad dptima pam el acceso de estos usuanos
seria, aproximadarmente, &l inverso de la multiplicidad de la colisién. La de-
mostracion de esta iltima afimmacdn puede encontrarse en el ibo de R, Rom
y M. Sidi [46], pdg. 70.

A partir de este punto es obvic que dentro de la misma familia de algo-
ritmos, la maxima informacién que podemos obtener a partir del feedback as
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la multiplicidad de la colision. Visto de otra forma, si €l sistema fuera tan
inteligente que, mediante la informacién obtenida a través del feedback, fuera
capaz de saber en cada momento la multiphcidad de la colisidn, la proba-
bilidad de acceso de los usuarios seria dptima: su inverso. Vemos pues, que
el throughput maximo que se puede cbtener con esta familia de protocoles
viene dada por aquel algontmo en el que la probabilidad de acceso de los
usuarios es siempre el inverso de la multiplicidad de la colisidn.

En la literatura se han estudiado los casos en que se conoce la multpli-
cidad para otmws algoritmos. Los primeros en tratar con €l pmoblema fueron
Y. Yemini y L. Kleinwck [75]. Postedormente fueron B. Tsybakov [76] y
L. (Georgiadis y P. Papantoni-Kazakos [77]. B. Tsybakov [76] considera el
caso donde &l nimero de paquetes en contienda se detecta sismpre sin impor-
tar lo grande que sea este nimero, €l resultado obtenido es un throughput
mdximo de 0.533. L. Georgiadis ¥ P. Papantoni-Kazakos [77] estudian un
caso que se puede considerar mads real y llegan practicamente al mismo re-
sultado, un throughput maximoe de 0.532. Ellos asumen que después de cada
colision, aunque la identidad de los paquetes en contienda se pierde comple-
tamente, se conoce el nimero (hasta un posible limite) de paguetes envueltos
en la colisién y se retransmite a todos los usuarios. Esta informacicn se puede
proporcionar a través de un nimero de detectores de energia. 51 existieranun
nimero infinitamente grande de detectores de energia y se permitieran retar-
dos infinitamente largos, N. Pippenger [78] demostrd que se puede alcanzar
un throughput igual a la unidad. Satisfacer este limite implica compleidad
infinita.

Segin L. Georgiadis y P. Papantoni-Kazakos [77] en el caso que no exis-
tan detectores de energia, diversos autores han estudiado los posibles limites
superiores de los throughputs inducidos por la dase de protocolos estables.
N. Pippenger [78] encontrd mediante argumentos de la teora de la informa-
ciom un limite igual a 0.744. Este limite fue recortado a 0.704 por P. Humblet,
y mds tarde a 0.6731 por M. Molle [79)], donde utilizd un argumento de ” genio
mdgco”, a 0.6125 por K. Cruz y B. Hajek [80], a 0.587 por B. Tsybakov y
V. Mikhailov [81] y a 0.5254 por T. Berger, N. Mehravan y G. Munson [82]
(en este iiltimo a través de una conjetura).

En nuestro caso vamos a estudiar &1 caso en que la multiplicidad es cono-
cida. Siguiendo con laidea de B. Tsybakov [76], consideramos que el sistema
conoce la multiplicidad de la colision. For otro lado, ¥ siguiendo con la idea
de L. Georgiadis y P. Papantoni-Kazakos [77], consideramos que hay detec-
tores de energia que nos infonman de la multiplidad de la colisiSn. Asi pues,
al inicio de un CHI no conocemaos cuantos usuarnos hay en contienda, pero
lo sabremos desde la pnmera colision, hasta el final del CRIL

Siguiendo las premisas desarrclladas hasta ahora, la operacidn del al-
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goritmo es de la siguiente manera. Al poncipio de un CRI, ¥ puesto que
no sabemes cuantos usuarios han llegado en el penodo permitido, todos los
usuarnos intentaran acceder con una probahbilidad 1. En caso que haya una
colision, los detectores de energia nos informardn que hay una colision de
multiplicidad &, Por tanto, la pobabilidad de acceso para todos los usuanos
en la siguiente ranura serd 1/%. A partir de entonces, y suponiendo que no
hay ermores en los detectores de energia, sabemos en cada ranura cuantos
usuanos entrardn en contienda y, por tanto, podremos optimizar la proba-
bilidad de acceso.

El heche de no considerar errores en los detectomes de energia se basa en
que estamos analizando un caso ideal, ¥y no tiene mucho sentido complicar
un modelo anadiendo la posillidadd de errores, es decir, intentar acercarlo
a un modelo real, cuando el modelo es de por si ideal. Tampoco no se
ha considerado que haya un Wmite en la multiplicidad detectable por los
detectores de energia, porque complica en exceso €l problema. De todas
formas, L. Georgiadis y P. Papantoni-Kazakos [77] 1o analizan y llegan a la
conclusion que con un detector de multiplicidad 8, se obtiene practicamente
el mismo resultado que con un detector de multiplidad ilimitada.

8.2 Analisis del throughput

En esta seccidn vamos a calcular el throughput maximo estable para el al-
goritmo que heamos presentado, resultante de la idealizacidn del algoritmo
WSA. La metodeologia que vamoes a seguir va a ser exdctamente la misma
que para &l caso no ideal. A prandes rasgos, los pasos son los siguientes.

La condidén de ergodiddad de la cadena de Markov formada por la se-
cuencia &, + > 1, commespondiente al retaso en 1, es,

E(i]A) < A (8.1)

donde E(I|A) denota la longitud esperada de un CRI dado que empieza con
un intervalo examinado de lengitud A.

Para el cdlculo de E{f|A), condicionameos a que haya una colisidn de
multiplicidad %, y el resultado &s,

E(I|Aa) = iE 1A, K)p(k|A) = f:Ek(I]pl:Hﬂ] (8.2)

ya que E{l|A, k) = E;(I) eslalongitud espemda de un CRI dado que empieza
con una colisidn de multiplicidad k& y depende sdlo de &, ¥y donde, debido al
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Algonitmo W5A 1deal  A* =0.5052 A* =2.77
Alpontmo W3A temmanic A* =0.4365 A* =238
Algonitmo W3A hinaric  A* =0.4335 A* =248

Tabla 8.1: Throughputs y tamanos de ventana dptimeos. Los algonitmes
representados son el W3A (ALOHA estabilizado de ventana) en su versién
ideal, temmaria y binamna.

proceso de llegadas poissoniano,

(pa)*

plk|A) = exp({—2A) !

En &l Apéndice de este Capitulo mostraremos cémo,
1. Ei(l) estd acotada linearmente, E(l) < EE () = ok + co
2. Ex(l) puede ser calculada exdctamente pam un & concreto, Ei(1).

La expresidn (8.1) junto con los resultados de los puntos 1y 2 son usados
en la computacicn del throughput del algentme. El procedimiento es como
sigue.

Debido a la cota superior de E;(f) ¥ a la inecuacién (8.1), concluimos que
la sipuiente condicitn es suficiente para la estabilidad,

EUlla) < A (8.4)
con,
E¥I|A) = EE;, plk[A) + E EJ(Dp(k|A) (8.5)
k=31
Es decir,

EU(I|A) « A = E(l|A) € A (8.6)

ya que,
E*{1A) 2 EQ14) (8.7)

Asi, para calcular E*(I|d), descomponemos en dos sumandos,

E*(lld) = Eﬂk p(kld) + 3 ES0)p(Hd) (8.8)

k=31
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Después de algunas Dpera.cinnes con €l segundo sumando, se obtiene,

Eé{l|d) = EE;, k|d]+e{lu! Ekpkld}}
+{(2—¢) {1_2;. k|d}}

(8.9)

ya que,
E@f=2+(k—-1e (8.10)
y donde,

A
p(kld) = exp(—Ad)—— l: d} (8.11)
Una vez calculado E*{I|A), vamos a nbtener una expresion para el cilculo

de A*. Para ello definimos,
Et(I|A) = F(AA) (8.12)

= 1A (8.13)

Por consiguiente, sustituyendo las expresiones (8.12) y (8.13) en la in-
ecuacion (8.1), se concluye que, para la estabilidad del algoritmo, es suficiente
que la tasa de entrada A satisfaga la sipumiente inecuacion,

A< sup —— I
r}l].f( )

La siguiente condicidn especifica una regisn de valores de A para los cuales
el alporitmo es inestable,

(8.14)

A > sup ——— 8.15
3 @) (8:19)
donde,
aa .I'k
z) = Ep()) et (8.16)
k=0

La maximizaddn de las expresiones (8.14) y (8.15) ha sido realizada
numéricamente y propordona el throughput (A*) asi como el tamaiio de
ventana optimo A*. En todos los casos el orden de magnitud de la difer-
encia es menor que 104, El tamaho de ventana Sptimo se encuentra como
z*{A*)~', donde z* es el valor que alcanza el supremo en la expresidn (8.14).
Los resultados comparativos con las otras versiones del algoritmo ALOHA
estabilizado de ventana son expusstos en la tabla 8.1, mientras que la com-
paracion con los otros alporitmos donde se conoce la multaplicidad se reflejan
en la tabla 3.2,
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Algonitmo W35A ideal A* =0.5052
Algoritme CRAT A* = 0.5324
Algontmo CRAT A* = 0.5330

Tabla 8.2: Throughputs optimos. Los algontmos representados son el pro-
tocolo ALOHA estabilizado de ventana ideal (W3A ideal), el protocolo de
L. Georgiadis and P. Papantoni-Kazakos (collision resolution with addition
tnformation, CRAI) y el protocolo de B. Tsybakov (CRAT).

8.3 Apéndice

8.3.1 Cilculo de la longitud media E(l [d), 1 <d< A
La longitud media del algontmo es,

E(lld) = iEk[I]p{Hd] (8.17)

donda,

(Ad)*
p{k|d) = exp(—2d) o (8.18)

Definimos, pues, Ex(l) como la longitud esperada de un CRI dado que
empieza con una colisién de multiplicidad &.

Definimos también G, ; como el nimero esperado de ranuras necesarias
por &l algoritmo para la transmisicn exitosa de & paquetes, dado que el valor
del contador es igual a ; =+ en la pimera ranura. Debido a que se conoce
la multiplicidad de 1a colision, es decir, se conoce €l nimem de paquetes an
contienda, el valor dptimo de + serd £. Notar que se conoce la multiplicidad
a partir de la primera colisién. Serd, por lo tanto, G = Gi;|,_, el mimero
esperado de ranumas necesarias por €l algonitme para la transmision exitosa
de & paquetes.

Nuestro objetivo serd obtener una cota superior de E;(I), que llamaremes
Ef[l], para acotar el comportamiento en & — co. Asi, obtendremos una cota
superior bastante ajustada de E(I|d), que llamaremos E*(I|d), ¥ que serd la
que utilizaremos a todos los efectos como E({l|d).

Segin las definiciones dadas, se puede ver que,

1+4G, k22
Ex(i) ={ 1 o (8.19)

De la expresién (4.23), con € = 4 = 0, encontramos que,

Gr=1+ I:l — Sj,lj,:lﬂj, + 5::Gh, E22 I:E.E[])
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con €l valor inicial 5, = 1.

De la expresién (8.20), despejamos Gj,

Gr=g-+Gia k22 (8.21)
donda,
Sp=(1-D" (8.22)
Entonces,
a4y 1 a2 Eoyk-1
G=1+({) + Q)+ +(Gg) k22 (8.23)

Tenemos una expresidn para el cdlculo de E;(f), & > 2. Fl siguiente paso
serd el desarmllo de una cota superior da Ei(I).
S5e puede ver que ,

(Z) " <e k22 (8.24)
Entonces, de la expresidn (8.23), se obtiene,
B <1+ (k—1e kD2 (8.25)
Y finalmente encontramos,

El) =1+ G, <EX) =2+ (k—De=ck+(2—¢) &> 2
(8.26)

Cabe resaltar en este punto que Ei(l) estd acotada por una funcién lineal
en k.
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Capitulo 9

Analisis del retardo del
algoritmo ideal

9.1 Introduccidn

En la seccién antericr se ha calculado el throughput maxime estable del
algontmo propuesto en su vertiente ideal. Laidealidad considerada se basaba
en que el feedback e capaz de informar alos usnarnos de la multiplicidad de
la colision. El estudic del throughput en el caso ideal era interesante puesto
que nos daba una idea de lo que se puede llegar a conseguir con esta familia
de alperitimos propussta. Parece cbvic que un estudio del wtardo en &l caso
ideal seria también muy atil.

En la literaturm no hay muchos estudios sobre el retardo ideal. El autor
s0lo conoce de la existencia de los trabajos de B. Tsybakov y N. Likhanov [83]
y [B4], sobre este tema, y un trabajo posterior, de B. Hajek, N. Likhanov y
B. Tsybakov [85], y en ningiin caso la idealidad viene dada por la cognicidn
de la multiplicidad de la colisidn.

Asi pues, en asta seccidn vamos a realizar un estudio del retardo del
alpontmo ALOHA estabilizado de ventana (WS&} propuesto en el Capitulo
4 en su casoideal. La metodeologia utilizada serd 1a misma que en su momento
se utilizd para el cdlculo del retardo del algontmo propuesto, ¥ desarrollada
en el Capitulo 5. Ello es debido a que estamos utilizando &l mismo protocolo
de acceso al canal ¥ un protocolo de msolucion de colisiones perteneciente a
la miama familia.

Aplicando la metodologia resumida en la poxima seccion, y los cdlculos
explicades en las secciones subsiguientes, se obtienen los esultados eflejados
en la tabla 8.1,

En ellos se comprueba que €l heche que estemos analizando el algoritmeo
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Algonitme WS5A
1deal termmana binana

A b2y b D Fa b2y D
0.02 1.549 1.550 1.563 1.564 1.560 1.560
0.06 1.661 1.666 1.704 1.710 1.710 1.716
0.10 1.754 1.210 1.872 1.280 1.887 1.805
0.16 2.034 2082 2.224 2.276 2257 2310
020 2.246 2.327 2.562 2684 2616 2709
0.24 2.523 2651 3.047 3203 3.138 3.2498
0.30 3.153 3.420 4. 383 4,726 4 583 4.9468
032 3.458 3.764 5.166 5622 5443 5823
0.36 4.334 4.814 2.056 2.943 2.660 9.619
038 4.983 5,606 11.113 12477 12174 13.669
0.40 53,913 6.714 17564 18846 20003 232.715
0.42 7.280 2.363 39185 45012 51.351 58.9494
0.44 9.508 11.056 - - - -
0.46 13.750 161249 — — — —
048 24,794 20,568 - - - -
030 121.108 146.342 - - - -

Tabla 9.1: Limites supericr € inferior de los retardos esperados. Los algo-
ritmos representados son el WSA (ALOHA estabilizado de ventana) en su
version ideal, temaria y binana.

ideal de la familia AL.OHA estabilizado de ventana, propomiona un retardo
minimo ¥y que es mencr, por coherenda, al retardo introducido por el al-
goritmo ALOHA estabilizado de ventana tanto en su versidn binana como
temana.

9.2 Limites del retardo medio de paquete

Siguiendo el desarrollo expuesto en el Capitulo 5. se llega a las mismas ex-
presiones que en €l caso del algontmo W3A. Estas expresiones dependen
bésicamente de la longitud media E(I | d), de la suma de los retardos media
E(y | d) y del segundo momento de la longitud E(i? | d) que son calcu-
ladas especificamente para €l caso 1deal, ¥ estan desarrolladas en secaones
postenores.

Wamos a recordar las expresionss con las que se puede calcular tanto una
cota superior comoinferior del retardo. Todalametodologia ha sido obtenida
del trabajo de L. Georgiadis, L. Merakos y P. Papantoni-K azakos [68].
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Los limites en el wtardo medio de paguete se obtienen a partir de la
sipuiente expresicm,

1 in
Wi _p < D < D¥ Wi

= — 9.1
AHY = = ;!.H—i ( }

En la expresicn antedor, H7' ¥ Hi son una cota superior e inferor de la
lengitud de sesicn media, respectivamenta. W/ y W{ son una cota supenor
e infenior de la suma de los retardos expenmentados por todos los pagquetes
que fueron transmitidos exitosamente en el intervalo (v, t1], respectivamente.
L.as expresiones que pemmniten calcularlos, vienen dadas por,

H=El|D)+a(B@) -0+ ™) +8.0-(1+3e?)

(9.2)
H=H -@-0(1-(1+3e) (9.3)
Wy =B | 1)+ B@ 1) +v (BE | 1) - (1+2)e™) (0.4)
+6(BEID) -1+ e — L (-1 +2)e™) "
Wi =W — (6 —¢) (1— (14 2)e™) (9.5)
donda,
E{I]A)
iy, = ) = m (95}
A, =max{-a, sup p(d)} A=, Inf eld) (9.7)
E(N|A)
== A BA] &) (9.8)
E(f|A) + E(8| A) - AE(N | A)
5o RO E@E|A) - 2AE(T] A) (9.9)
wERE A—E(|A) ‘
tu= sup #(d) ¢ = inf o(d) (8.10)

1<da i 1L
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Com,

_E(|d) +a, (B{|d)—d— (14 d)e)

pld) 03 Ao (9.11)
E( | d) + E@|d) + 7 (B(@? | d) - & — (1 + Ad)e~™)
8(d) = —4 (d— B¢ |d) + (1 + Ad)e™™)
(1 +Ad)je™ (9.12)
E(N|A) = 3A (9.13)
E@|fH =2 (9.14)

En definitiva, sélo nos queda por calcular E{yf | d) y E{I? | d}, que
se encuentran en las secciones siguientes. El cdlculo de E(f | d) se puede
encontar en el Capitulo 8.

9.3 Apéndice

9.3.1 Cilculo de la suma de retardos media E(¢ | d),
1< d< A

La suma de mtardos media del algontmo es,

Bl = 3 Eu)p(kld) (9.15)

donda,

_xa (Ad)*
p(k]d) = - ;j] (9.16)

Definimos, pues, Fx(yf) como la suma de retardos esperada en un CRI
dado que ampieza con una colision de multiplicidad &.

Definimoes también ¥;; como suma de retardos esperada en ranuras para
la transmision exitosa de & paquetes, dado que el valor del contador es igual
a1 =+ en la promer= ranura. Debido a que se conoce la multiplicidad de
la colisidn, es decir, se conoce el numero de paquetes en contienda, el valor
optimo de ¢ serd k. WNotar que se conoce la multiplicidad a partir de la primera
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colisién. Serd, por lo tanto, ¥, = ¥, |, el nimero esperado de ranuras

necesarias por €l algoritimo pam la transmision exitosa de & paguetes.
Nuestro objetivo serd obtener una cota superior de Ei (1), que llamaremos

Eﬂqir}, para acotar el comportamiento en £ — cc. Asi, obtendremosuna cota

superior bastante ajustada de E(y|d), que llamaremcs E“(¢|d), y que serd

la que utilizaremos a todos los efectos como E(tf|d).
Segun las definiciones dadas, se puede ver que,

k+0; &322
Ek(¢)={ k+ s (9.17)

De la expresién (5.83), con € = 4 = 0, encontramos que,
T =K+ I:l — Sj,lj,]ll"j, + Spplp, K222 (9.18}

con €l valor imicial 4 = 1.
De la expresidn (9.18), despejamos ¥,

U= g+ k22 (9.19)

donde 53 viens dado por la expresién (8.22).
Entonces,

o= 14+2(D 43 @ 4R (EDYT k2

(8.20)
Tenemos una expresion para el cdlculo de Ei (), & > 2. Elsiguiente paso

serd el desarmllo de una cota superior de F; (7).
S5e puede ver que,

(ﬁﬂ*l{gkzg (9.21)

Entonces, de la expresidn (9.20), se obtiene,

llr;,51+g(2+3+~--+;:)=1+g(ﬂ"j—11—1) > o
= +ik+{(1—¢) T (@)

Y finalmente encontramos,

Ed)=k+ T, <ENY) =P+ (S+1)k+{1—2) k22
(9.23)
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Cabe destacar en este punto que F; (¢} estd acotada superiormente por
una funcidén cuadtica en k. Asi, para calcular E*(sf|d), descomponemos en
dos sumandos,

B i) = Y Bu)plkld) + E B @)p(kld) (9.29)

k=

Después de algunas operacicnes con el segundo sumando, se obtiens,
an
B9 = 3. Bl + {cmﬁ b2 zkﬂpmm}
k=0
an
+ (5 +1) {,m_ gkp(md]} +(1—¢) {1 - g;p[kkﬂ]} (9.25)

ya que,
Ej) = %E + (% + 1)!: +(1—¢) (9.26)
y donde,

plk|d) = e ﬁ (9.27)

9.3.2 Cilculo del segundo momento de la longitud E(? |
d), 1 <d< A

El segundo momento de la longitud del algoritmo es,

E{fd) = E B (F)pikld) (8.28)

donda,

(ld]"

p(kld) =

Definimos, pues, Ex(l 2] como el segunde momento de la longitud de un
CRI dade que empieza con una colision de multiplicidad &.

Definimos tambien i ; como el segundo momento del nimero esperado de
ranuras necesarias por el algonitme para la transmision exitosa de & paquetes,
dado que €l valor del contader es igual a = + en la primera ranum. Debido
a que se conoce la multiplicidad de la colision, es decir, se conoce €l nimero

(9.29)
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de paquetes en contienda, el valor dptimo de + serd £. Notar que se conoce la
multiplicidad a partir de la primera colisidn. Serd, por lotanto, Q3 = Gk ]
el nimero esperado de ranuras necesarias por €l algontmo pam la transmision
exitosa de & paquetes.

Nuestro objetivo serd obtener una cota supenor de E;, (Iz], que llamaremos
EJ(I?), pamm acotar el comportamiento en & — co. Asi, obtendremos una cota
superior bastante ajustada de E(f?|d), que llamaremos E*(I?|d), y que serd
la que utilizaremos a todos los efectos como E{{?[d).

Segun las definiciones dadas, se puede ver que,

2y ] 2GxH1+ 0 k22
Ey(I*) = { 1 k<2 (8.30)
De la expresidn (5.1[]5}, con £ = & = 0, encontramos que,
r =26 — 14 (1— Sppn)Qr + SupnQr-1 k22 (8.31)

con €l valor inicial &, = 1.
De la expresién (9.31), despejamos Q,

Q="+ k22 (9.32)
donde 53 viens dado por la expresién (8.22).
Entonces,
Q=146 -1 (D +@G-)E +...
+H26, - 1) (E) T (9.33)

donde G viene dado por la expresién (8.21).

Tenemos una expresion para el calculo de E;,[Iz], & > 2. Elsiguiente paso
serd el desarmllo de una cota superior de E; ([%).

S5e puede ver que,

() " <e k22 (9.34)

Entonces, de la expresidn (8.33), se obtians,

O £14e{(26G2 — 1)+ 2G3—1) +... + (26, — 1))

=1+e(2Cs+Gat ... +6Gi) — (k- 1)) k22(9~35)
Viendo que,
Ga =1+®1 ,
Ga=1+() +(D
Ga=14+(H + (D + () (9:36)

Ghm 14 (B Q4 @M + ()
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entonces,
G 4G+ +G < E-D+E - (D +x-2 )V +... o
E owk-1 =
+(E - - 1) () (9.37)
Y, aplicando la inecuacion,
(Z) " <e k22 (9.38)
obtenemos,
Ga+Gat...+G k-1 tekik—1)—{(14+24+3+...
+ - D) = (k- 1) +e (k(k — 1) - 20 k> 2
= (k—1) + ckik — 1) (9.39)
Asi pues,
B <1+e(2(G2+Ga+...+G) — (k—1))
<1te(a((k—1) + 5hiE —1) - (k1)) k>0
=14+e(k—1)(1+ke)=e%?— (2 — )k +(1 —¢) (8.40)
Y finalmente encontramos,
Ek(.iz} =2G 414+ £ EE(IE} = El:l + E:I:f: — 1}}—]—1 k>0
+ (%P — (e —e)k + (1 —g)) =e*K* — (&% — 3e)k + (4 — 3e) ?g 41)

Cabe senalar en este puntoc que E;,I:IE} estd acotada supenionmente por
una funcidn cuadrdtica en £
Asi, para calcular E*(i?|d), descomponemos en dos sumandos,

B = Y BPpEld) + 30 Bl (949

k=31

Después de algunas operacicnes con el segundo sumando, se obtiens,
ag ag
E(?|d) = E Ex(f)p(k|d) + € {(14}2 +2d— E kzp[fﬂd]}
k=0 ad k=0
—{e* — 3e) {:u -y kp(k|d}} + (4 — 3e) {1 -3 p(kM]} (9.43)
k=0 k=0

ya que,
Ep(I?) = K — (&8 — 3e)k + (4 — 3e) (9.44)
y donde

k) = o200 (9.45)



Capitulo 10

Otros analisis del algoritmo

10.1 Introduccidn

A lolargo de los Capitulos anteriores hemos realizado un andlisis del through-
put ¥ €l retardo de una nueva farmlia de protocolos de acceso aleatono, el
ALOHA estabilizado de ventana, en su vanante binana, temana e ideal.

Esta familia de protocolos de acceso aleatonio han demostrado tener unas
muy buenas caracteristicas de throughput, de retardo y de robustez frente
a errores, dignos de ser considerados ante protocolos pertenecientes a otras

En este Capitulo velveremos de nuevo sobre el algontme erginal, la ver-
sion hinana, y mllexionaremos sobre &l mismo de tal forma que podamos
extraer ideas que nos ayuden a conocerlo mejor.

Fara ello, los razonamientos que siguen a continuacién tienen como ob-
jetivo analizar desde un punto de vista intuitivo y heuristico las razones que
llevaron a su concepcicn.

La primera idea que aparece clara es que €l algoritmo aqui presentado es
susceptible de ser mejorado, por la sencilla razdn que en su concepcion no se
pretendia optimizar ningin pardmetro en concreto.

Surge, por consiguiente, una pregunta inmediata: Por que las eglas del
algontmo fueron configuradas de esta forma?

10.2 Probabilidades de acceso iniciales

Partimos de la base que nusestro objetivo es regular €l acceso de un mimero
aleatorio de paquetes al sistema, sabiendo que hasta que estos no sean total-
mente transmitidos, los demds paguetes estardn en espera.
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Algonitmo W5A binano
r, =1 A*=04335 A*=12484
1, =2 A*=04202 A*=4.734
T, =49 A*=04123 A* =6.922

Tabla 10.1: Throughputs y tamanos de ventana para distintos r;, ¥ caso libre
de emor en &l W3A (ALOHA estabilizado de ventana) en su version binara.

Sabemos también que el nimero esperado de pagquetes intentando acceder
al inido de un CRI serd aproximadamente 1 y que €l proceso de llegadas es
de Poisson. Segin estas premisas, es obvio que la probabilidad de acceso de
los citados paguetes debe ser 1.

En este punto aparece un punto digno de discusidn, el hecho que el nimero
esperado de paquetes sea aproximadamente 1 es debido a que AA es aprox-
imadamente 1, donde A es la tasa de llegadas y A es la ventana temporal
del algonitmo. Por consiguiente, si elegimos A tal que AA sea del orden de
2, seguird siendo cierta la afinmacion que la probabilidad dptima inicial es
17 O visto desde otro punto de vista, qué prestaciones tendrd el algoritmo si
forzamos a una probabilidad inicial 1 /27

Intuitivamente, lo que podemos aseguiar en este caso es que la ventana
optima inicial serd tal que AA serd aproximadamente 2. Apamece, por tanto,
la necesidad de comprobar como son las prestaciones del algontmo para las
probabilidades iniciales del algontimo distintas de 1. A primera vista podemcs
prever que no seran tan buenas como en €l caso inicial porque €l CRI durard
SIEMpIE COMmMO Iminimo 2 ranuras, mient@s que con antenorndad la duracicn
minima era de una ranura.

Vamos, por tanto, a definir ¥ analizar el algontme WSA con distintos .
En pomer lugar describiremcs brevemente el algonitmo que anahizaremces
postenormentsa.

Dumante los CRI que empiezan con una ranura de colision, cada usuano
actia independientemente via la utilizacién de un contador cuyo valor en el
tiempo t se dencta por ;. Este contador tiene el mismo walor para todos
los usuanos, pero es cada usuano quien actualiza su propio contador de-
pendiendo del feedback. Cuando un usuaro transmite por primera vez, fija
1y = t1,. Los valores del contador son entercs, y son actualizados y utilizados
de acuerdo con las reglas siguientes.

1. Los usuados transmiten en la ranum ¢ con probabilidad 1f+,.
2. Los valores del contador cambian con el tiempe de la manera siguiente:

(a) 813, = NC, entonces r; =1, — 1
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Alg. W5A binano

3 & vy, =1 7, =2 7,=3
0.00 0.00 04335 04202 0.4123
0.00 0.01 0429 0.4161 0.4082
0.00 0.10 03804 0.3786 0.3714
0.00 020 03473 0.3367 0.3302
0.00 040 02610 0.2524 0.2471
0.00 050 02179 0.2102 0.2055
0.01 000 04321 0.4191 0.4113
0.10 0.00 04173 0.4066 0.4005
0.20 000 03940 0.3860 0.3820
0.40 0.00 02814 0.23802 0.2816
0.45 000 02006 02026 0.2080
0.10 0.10 03733 0.3642 0.3589
0.20 020 03050 0.3001 0.2875
0.30 030 022532 02241 0.2238
040 0320 01581 0.1808 0.1624
0.30 050 01508 0.1488 0.1494
0.30 0.70 0.0854 0.0842 0.0836

Tabla 10.2: Throughputs en funcion de € y 4 para distintos valores de r,, en &l
WSA (ALOHA estabilizado de ventana) en su versidn binaria. Los tamaios
de ventana son optimizados para cada par (g, §)

(b} Siz_, =, entonces 1 =11 + 1

De estas reglas se puede ver que un CRI acaba con una ranura de no
colisiém y 1 = 1.

Los msultados son expuestos en la tabla 10.1, donde muestra los through-
puts y ventanas optimos para distintos valores de 3, ¥ el caso libre de emor.
Por su parte, la tabla 10.2 representa los throughputs obtenidos por el al-
goritmo para 1, = 1, 2 ¥ 3, en el caso que las probabilidades de ermor € ¥
& no sean nulas. En este caso los tamanos de ventana son optimizados para
cada par (g, 4). Ello produce que para cada uno de estos valores tengamos
un tamano de ventana distinto. Fllo viene reflsjado en la tabla 10.3.

Por iiltimo, si no conocemos de antemano las probabilidades de ermr,
fijamos el tamano de ventana al optimo para el caso hibre de error, que se
encuentran en la tabla 10.1. Bajo este supuesto se obtienen otros valores
para &l throughput que estin eflejados en la tabla 10.4.

De sendas tablas se extras un par de conclusiones. Como era de esperar,
el throughput maximoe estable se consigue para r;, = 1, pearo es sorprendente
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Alg. W5A binario

3 & ry,=1 7, =2 7,=3
0.00 0.00 2494 4.734 6,922
0.00 001 2517 4.779 6,992
0.00 010 2735 5.228 7.682
0.00 020 3022 5825 8.602
0.00 040 3.807 7448 11121
0.00 050 4.36Y 8.585 12.88D
0.01 000 2330 4.800 7017
0.10 0.00 285817 5511 8.038
0.20 000 3562 6687 0.744
0.30 0.00 4721 8.855 14.863
0.40 000 7.81¥ 14900 21.828
0.45 0.00 13855 56344 51.720
0.10 010 3230 6.154 9.026
0.10 020 3607 6.837 10.236
0.10 0.20 4.065 7801 11.738
0.20 010 4.005 7602 11.128
020 020 45340 8.716 12.854
0.20 030 5187 10106 15031
0.30 010 54531 10333 15.120
0.30 030 7447 14549 21.713
0.40 030 14.831 30352 46.014
0.30 0.50 10623 21572 33.002
0.30 0.70 16458 34.441 54.118

Tabla 10.2: Ventanas en funcion de e y & para distintos valores de v, en &l
WSA (ALOHA estabilizado de ventana) en su versidn binaria.

notar cémo para los restantes r,, el comportammiento del algoritmo sigue
siendo destacable. De ahi se conduye que el algontmo WSA no es muy
sensible en su comportamiento al tamanc de ventana, s1 ésta provoca que
aproximadamenta haya un nimero de usuarios en la ventana inverso de la
probabilidad inicial.

10.3 Funcidén de probabilidades de acceso

Volviendo al casc onginal que andlizabamos con AA 22 1, donde hemeos 1a-
zonado €l porqué era dptimo la probabibhdad inicial unidad. 51 suponemcs
que el feedback recibido es de colisidn x; = (7, qué se puede dedudr de forma
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Alg. W5A binano

3 & vy, =1 7, =2 7,=3
0.00 000 0433 0420 0.412
0.00 001 04289 0416 0.408
0.00 010 0.3889 0377 0.370
0.00 040 0250 0238 0.234
0.01 000 0432 0419 0.411
0.10 000 0414 0403 0.397
0.20 000 0.375 0.366 0.362
0.30 000 02539 0239 0.228
0.10 010 0.385 0.356 0.350
0.10 020 0.317 0.307 0.302
0.10 030 0288 0258 0.253
020 010 0318 021 0.307
020 020 0265 0255 0.250
020 030 0212 020 0.185
0.30 010 0.173 0.000 0.000
0.30 020 0.085 0.000 0.000

Tabla 10.4: Throughputs en funcicon de € y 4 para distintos valores de 7, en &l
WSA (ALOHA estabilizado de ventana) en su versién binaria. Los tamaiios

de ventana fijos para cada par (g, 4)

logica? En el caso libre de emcr, que consideramos ahom por simplicidad, lo
que es obvio es que tenemos como minimo dos paquetes intentando transmi-
tir. Como hemos visto con antericidad, debide a que el proceso de llegada
es de Poisson ¥y AA =2 1, hay una probabilidad wlativamente alta que haya 0
o 1 paquetes intentando acceder, peroc éste no es el caso porque sabemos que
hay 2 o mas.

Es totalmente mtuitivo que podamos suponer que hay apoximadamenta
2 usuanos intentando acceder, pomue es mas probable que 3, 4 0 mas. Pero
hemos de considerar que la contienda va mads alld de + = 2, tarde o temprano
volveremos a pasar por este estado con un nimerc de usuaros menor o
ipnal que a la ida, supuestamente 2. De ahi que estando en este estado
deberiamos suponer que hay ligeramente menos de 2 usuanos en contienda.
Por consiguiente la probabilidad dptima deberd ser ligeramente mayor que
1/2.

En el caso que + = 2 y volviéramos a redbir un feedback de colisidn
gz = €, el CRA odginal propone decrementar la probabilidad hasta 173,
porque entoncas " prevé” que hay 3 usuarios en contienda.
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En este punto es donde se debe hacer hincapi€ en una cuestidn, es dptimao
en este caso "suponer’ que hay 3 usuanos y "necesitan” ver su probabilidad
de acceso decementada” No es posible que haya 2 que debido a su mala
suerte hayan vuelto a colisionar 7 El hecho que la probabilidad que haya
2 usuanos al inicio del CRI es mayor que 3 nos lleva a la conclusion que
esta 1ltima posibilidad no es ni mucho menos despreciable. Pero sin lugar a
dudas lo que no se puede hacer es dejar de decramentar la probahbilidad por
s1 hubiera &l caso, con probabilidad no nula, que hubiera 3 ¢ mads usnanos al
inicio del CRI.

Hemos razonado, pues, desde un punteo de vista intuitivo, que la proba-
bilidad de acceso p{t) = 1/4 no es dptima para ¢+ > 2. En primera instancia
podemes suponer que 1/2 > p(3) > 1/3. Surge, por tanto, la necesidad de
analizar las prestadones del algontmo maximizando el throughput respecto
a la probabilidad de acceso.

FPartiendc de las reflexiones planteadas anteriormente, hemoes llegado a
configurar el comportamiento de la funcidn de probabilidad de acceso p({},
tal que las prestacicones, en este caso el throughput, se mejoren.

En €lla se ha obtenido cualitativamente que las probabihidades dptimas y
el nimero de usuarios en contienda esperado optimo son, aproximadamente,

Dapt : % = k@g <=: 1
Pont = = Ken 2

o ~ 10.1
papt z % = kest 5 3 ( }
Papt 2 i Kest 5 4

Una de las funciones que cumplen los requisitos antenores es de la forma,

pij =% 0<a«1 (10.2)

S

Hemos maximizado numeéricamente €l throughput del algoritmo con re-
specto a 7, y €l msultado obtenido es = 0.91, es decir, substituyendo en la
expresién (10.2),

(10.3)

En la tabla 10.5 se exponen los resultados obtenidos parm el algentmo
binario con una funcién probabilidad de accesc mejor. La mejora no as
realmente significativa, tan sélo es de 1.2 1073,

Vamos a describir a continuacicn €l algoritme que hemes considerado.
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p[‘i‘} =1fs A* =04335 A* =2.484
pl:i} = 1.,1'1_1].91 A* = 04347 A* = 2,488

Tabla 10.5: Throughputs y tamancs de ventana para dos funciones de prob-
abilidad de acceso distintas en el W3A {ALOHA estabilizado de ventana) en

su version binana

Durante los CHI que empiezan con una mnura de colisidn, cada usuario
actia independientemente via la utiizacdn de un contador cuyo valor en
el tiempo ¢t se denota por r:. Este contador tiene el mismo valor para to-
dos los usuanos, pero es cada usuano quen actualiza su propio contador
dependiendc del feedback. Cuando un usuano transmite por primera vez,
fija r; = r, = 1. Los valores del contador son enteros, y son actualizados y
utilizados de acuerdo con las reglas siguientes.

1. Los usuanos transmiten en la ranum £ con probabilidad 1,1’1}”'91.

2. Los walores del contador cambian con el tiempo de 1a manera signiente:

(a) 8131 = NC, entonces v, =11 — 1

(b} Siz_, =, entonces 1 =11 + 1

De estas reglas se puede ver que un CRI acaba con una ranura de no
colisién y 1 = 1.

10.4 Protocolos con sintonizacidn limitada

Los protocolos que hemos descrito a 1o largo del presente tmbajo requieren
que cada usuario monitorice el feadback del canal en todo momento, incluso
51 8s€ usuario no tiene ningin paquete para transmitir. Esto es necesarnio
porque los paquetes recién generados se pueden transmitir por primera vez
s0lo al final del presente CHI, requinendo a su vez que cada usuanodetennine
el final del CRI. Este tipo de monitonzacion del feedback se conoce como
sintonizacién continua (fulf—sensing). Hste modo de operadén es considerado
poco practico porque un usuario que deje de sintonizar el feedback no puede
reengancharse y, por lo tanto, un usuario que debido a algin fallo no recibiera
adecuadamente todas las senales puede de hecho perturbar a los otros y
decrementar la eficiencia del protocolo.

Asi, seria deseable que los usuarios monitorizaran la senales del feed-
back sclamente durante penodos limitados, preferiblemente entre que genera
un paquete y se transmite exitosamente. Este tipo de monitorizackn se
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conoce como sintonizacidn limitada (Mmeted—sensing), y los protocolos con
tal monitorizacidn son referidos como protocolos que operan en un entomo
de sintonizacion limitada.

Varios CH A han sido creados para un entomo de sintonizacicn limitada.
El mas sencillo, aunque no el mads eficiente, es el protocolo de hibre acceso
(free—access) analizado por P. Mathys y P. Flajolet [37] ¥ por G. Fayolle,
P. Flajolet, M. Hofri y P. Jacquet [18]. En este protocolo, los paguetes
nuavos se transmiten tan pronto como sea posible, es decir, en la ranura
siguiente a su tiempo de llegada; por lo tanto, un usuario que transmitid
un nuevo paquete monitornza las senales del feedback y continua operando
como sl fuera un usuvaro ”antiguc”. El mdximo throughput alcanzado por
este protocolo de sintonizacidm limitada lo consigue en conjuncién con &l
protocolo de drbol binario modificado, ¥ es de 0.360 paquetes franura.

Hasta la fecha, €l protocolo mds eficiente para un entorno de sintonizacion
limitada es el que introdujeron P. Humblet [86), y L. Georgiadis y P. Papantoni—
Kazakos [87], el cual es bdsicamente una adaptacidn del protocolo de drbol
binaric modificado truncado (sintonizacién continua). Como ya se menciond
en su momento, una caracterstica clave para la correcta opemcion de este
algornitmo es la posibilidad de todos los usuarios de determinar el final de
un CRI. Esto es necesano para que los usuanos con paquetes nuevos sepan
exdctamente cuando pueden transmitir por pomera. vez, de tal forma que no
interfiera la resclucion de la colisidn en curso. El mayor cambio realizado
en la adaptaciin del protocolo de arbol binano truncado a la sintonizacion
limitada es por lo tanto el controlar la duracién del CHI para que su fin sea
facil ¥ dnicamente detectable. Como antes, los paguetes recién genarados no
son considerados para la transmision hasta que se haga la resclucidn de la
colisién en curso (y todos los usuarios reciban suficiente feedback para de-
tectar el final del CRI). Un feedback de colisidn indica obviamente que un
CRI estd en curso; la dificultad estd en saber si un CRI ha acabado cuando
se recibe una serie de feedbacks de no colisidn.

Volviendo al protocolo de drbol binano truncado descrito en el Capitulo 2,
cabe remarcar que €l fin de un CRI que empezo con una ooligon se caractenza
por dos ranuras exitosas consecutivas. Ademads, hay CHRIs que consisten en
una simple @mnura, sea vacia o transmisicn exitosa. Asi, si tenemos una
ranura exitosa seguida de otra @nura de no colisién, nos aseguramecs que &l
CHRI ha acabado entonces. Tomamos, pues, este evento como un marcador
de fin de CHI. Sin embargo, este marcador no es suficiente. Si observamos
el canal con una ranura vacia y sin ningin paquete para ser transmitido,
se sucederdn una serie de ranuras vacias que un usuaro recién llegado no
detectard como fin de CRI, y el sistema quedard permanentemente bloqueado.
Fara evitar este blogqueo potencial, también se considerard como fin de CRI
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cuando el usuaro que monitorce €l canal detecte un nmimero prefijado de
ranuras vacias (#+ 1), que serd un pardmetm del protocolo. De esta manera,
un usuano que obhserve R 4+ 1 ranuras vacias consecutivamente considera que
el CHI ha acabadeo. Esta indicacidn de fin de CRI es correcta solo si £ 4 1
ranuras vacias consecutivas no se pueden producir en &l transcurso de un
CRI. Sin embargo, en €l protocolo de arbol binario truncado medificado, tal
evento es posible ya que el protocole evita algunas colisiones seguras. En
consecuencia, para poder aplicar lo visto hasta ahom a este protocolo, si los
usuarios ven f ranuras consecutivas vacias, en la siguiente ranura accederdn
todos.

A partir de lo anteriormente expuesto, la pregunta cobligada es existe
una vemsion del algoritme ALOHA estabilizado de ventana con sintonizacidn
linitada? 5i es asi, qué prestaciones tiene?

Después de una profunda reflexidn, podemos asegurar que la mspuesta
no es inmediata. Y la razdn es clara. La caracteristica necesana para que un
alpontmo se pueda convertir en otro de sintonizacion limitada es, como se ha
explicado anteriormente, que los usuaros puedan detectar & final de un CRI
sin tener que monitonzarlo desde el ponnapio de éste. Asi, los paquetes que
llegan en un CRI esperan a la finalizacion de éste para intentar la primera
transmision, si se las penmite.

Nuestro algoritmo tal y como estd concebido ahora no tiene esta pecu-
liaridad, o casi no la tiene. Imagimemos que implementamos una versién de
nuestro algorntmo con sintonizacion limitada tal que si un usuvario despierta
en un CRI que estd en marcha, y escucha dos feedbacks consecutivos de no
colision, considera que €]l CRI ha finahzado.

Lo que estd claro es que todo CHI acaba con dos feedbacks de no colisidn
consecutivos, pero ello no significa que dos feedbacks de no colisién consecu-
tivos unpliquen la finalizacion del CHI. Lo que es daro es que dos feedbacks
de no colisin consecutivos no supondriE una finalizacion real del CRI conuna
probabilidad mlativamente baja. Y en €l caso de ser asi, esto hace suponer
que £ < 4, por lo que, en este punto, acceder un usuario mds no sobrecargara
el sistema.

El estudic analitico de lo anteriormente explicado es un problema abierto,
por el momento.
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Capitulo 11

Aplicacion: Integracion de voz
y datos en redes de acceso
inalambricas

11.1 Introduccidn

En este Capitulo' presentamos una simulacién sobre la capacidad de redes
inaldmbricas para un esquema combinado de integracidn de voz y datos.
Como servicio portador tenemos una estructura de multiplexacion por di-
visidn en el tiempo y duplexacidn en frecuencia, es decir, TDMA fFDD. Si-
multinesaments, s ha tenido en cuenta un numero fijo de fuentes de voz
combinado con un nimero finito o infinito de fuentes de datos. Cada fuente
de voz es modelada por un pmcoeso de Markov de dos estados, mientras que
cada fuente de datos individual genera una cormente de Poisson, con un pa-
quete de datos por mensaje.

Los terminales de voz operan con detectores de convemsacidn (speech de-
tectors), es decir, a nivel de talkspurt. Durante el tiempo de vida de un
talkspurt, los paquetes de voz son generados peniddicamente, uno por trama
TDMA. FEl potocolo de acceso miiltiple implementado para las entidadas
talkspurt estd basado en un esquema de acceso aleatorio mads reserva. Cada
vez que un terminal de voz genera un talkspurt, se necesita una ranura para
llevar el paquete de voz. Para reservar esta ranura, utilizamos el algoritmo
de acceso aleatorio WSA, explicadco en el Capituls 3. Debido a la sensibil-
idad de las fuentes de voz al retardo, opera un mecanismo de pérdida de
paquetas cuando &l acceso se retarda mds alld de un cierto uwmbial temporal

lEste Capitule es deudor del trabajo realizado y posteriormente publicads por
V. Cagares y el autor [6&].
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Para paquetes de datos, no &5 necesario un esquema de reserva, ya que se
asume la transmisién de un paquete de datos por mansaje. Debido a esto, se
usa el protocolo ALOHA con un procedimiento establizado. Ademads, no se
implementa ningin mecanismo de pérdidas para paguetes de datos, ya que
no hay restriccion de retardo para ellos.

En el esquema de integracidn propuesto hay pricridad de voz sobre el
trificoc de datos. Esto se lleva a cabo por una asignacidn dindmica de las
ranuras libres de una trama dada a temninales de voz y datos. Asi, en el
mecanismo de prioridad, el trifico de datos no influye en el desarmrollo del
trafico de voz.

En la literatura han sido propuestos muchos esquermmnas de integracicn de
voz ¥ datos. 5Su tratamiento tadicional consiste en considerar que la voz
opera en conmutacion de circmtos y los datos en conmutacidon de paguetes.
En ese caso, la probabilidad de blogqueo de las lamadas de voz y & tiempo
medio de retardo de los paquetes de datos son los pardmetros de interés. Adi-
cionalmente para la clase de fuentes de informacidn, voz y datos en nuestro
caso, los esquemas propuestos difieren an la forma en la que se distribuyen
los canales de comunicacidn. En el trabajo de 1. Bhat y M. Fischer [88]
y del mismo M. Fischer [89), se analiza un modelo continuo temporal para
integracion de trifico de conmutacion de circuitos y paguetes, con una total
comparticion de canales, para ambos, con una politica de proondad con ¥
sin expulsidn. En el trabajo de K. Kummerle [80] y P. Zafiropoulo [81], se
introduce un sistema parcialmente distdbuido en un TDM digital, llamado
estrategia de Wmites movibles (mowable-boundary strategy). Consiste en di-
vidir el nimero total de ranuras N, por trama en M mnuras pam voz, ¥y N
ranuras para datos. S5in embargo, los terminales de datos tienen permiso para
usar las ranuras de voz cuando todos las ranuras de datos estin ocupadas
y algunas ranuras para voz estdn libres. Con una estructura TDM, todos
aquellos esquemas pueden ser vistos como un caso particular del caso mds
general representado en la figura 11.1. De aqui, por gjemplo, obtenemos &l
esquemna de U. Bhat y M. Fischer [88] y del mismo M. Fischer [89] cuando
N1 = Nz = N, vy el esquema de K. Kummerle [80] y P. Zafiropoulo [81]
cuando N es fijo y N, vara dindmicamente entre N, ¥y N, — N,

5e ha llevado a caboun andlisis continue temporal del esquema de limitas
movibles en el libro de M. Schwartz [92] para M, = N3 = 1. Para el ca-
so general, se han desarmllade en la literatura alguncs métodos aproxima-
dos, poncipalmente basados en una aproximacion al luyjo de Hwdos, como
los articulos de D). Gaver y P. Lehoczky [83] y A. L. Garcia, R. Kwong y
G. Williams [84].

Sin embargo, cuando intentamos trasladar estos esquemas a redes in-
aldmbricas, aparece el poblema de los protooolos de acceso miltiple. Esto



11.1 Introduccidn

155

tire

Y

Figura 11.1: Estrategia geneml de limites movibles.

es, debido ala carencia de coordinacidn entre temminales se debe implementar
un protocolo de accesp aleatorio con el fin de ganar el medio y obtener, si es
necesario, una reserva de un canal fisico que sea mantenido durante el tiempo
de vida de la entidad de voz o datos. Para cubrmr estos puntos en entornos
inaldmbricos, se han propuesto estos 1ltimos anos esquamas de integracion
de voz y datos. De aqui, por gjemplo, en los trabajos de 8. Nanda [85] y de
H. Chung y D. Goodman [96)], voz y datos estdn integrados, de acuerdo con
un esquema de comparticion total; de acuerdo con la figura 11.1 cuando N,
y N estdn fijados a N.. Con este proposito, el protocolo FEM A pmsentado
por D). Goodman, R. Valenzuela, K. Gayliard ¥ B. Ramamurthi [87] es usa-
do para terminales de voz y datos, donde los terminales de voz operan con
detectores de conversacidn activofsilencio, y los terminales de datos generan
un paquete por mensaje.

HRecientermente, un esquema de integracién voz mas datos ha sido prop-
uesto por F. Babich [33]. Esta solucidn es también un caso particular del caso
general representado en la figura 11.1. F. Babich [33] sugiere una estrategia
de limnites movibles, es decir, A, ¥ N; varia dindmicamente de acuerdo con las
condiciones de trdfico. Los teoninales de voz usan tantas ranuras temporales
comao les haga falta, y €l msto de ranuras son ofrecidas como disponibles a los
terminales de datos. En el trabajo de F. Babich [33], los métodos de acceso
propuestos para las entidades de voz (talkspurts) y datos (paguetes) estdn
basados en un algoritmo de resolucién de colisiones (collision resolution al-
gorithm, CRA), introducido por M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos [27),
basado en una pila de dos células (algoritmo TCW).

En este trabajo proponemos una intepracion voz mads datos que estd en
linea con lo propuesto en el de F. Babich [33]. Sin embargo, usamos diferente
CHRAs. Para talkspurt, utilizamos un algoritmo de acceso aleatorio (RAA), el
protocolo ALOHA estabilizado de ventana (W3A). El CRA usado para pa-

quetes de datos es el protocelo slotted ALOHA con una ligera modificacion
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del procedimiento estabilizado de R. Rivest [42]. Comparamos nuestro esque-
ma de integracién con una técnica llamada de asignacién fija, en los cuales
las ranuras estdn dedicadas o distibuidas entre terminales de voz o datos.
Esto serd detallado en la proxima seccidn.

11.2 Escenario

Modelo de fuente. El entomo que consideramos consiste en un ndmero
combinado de temminales de voz y datos. Cada terminal de voz opera con
un detector de conversacidn activo fsilencio, asi que cada uno puede ser mod-
elado por un modelo de talkspurts y huecos. Para modelar este efecto, se
ha escogido un proceso de Markov de dos estados onjfoff, ya utilizado por
F. Reilly y A. Ghani [98], y D. Goodman y 8. Wei [98), con una duracisn
exponencial para los talkspurts y huecos de media 1/p = 1 y 1f3 = 1.35
segundos, respectivamente. No se ha considerado un modelo de tres estados
debido al hecho que no se obtiene una gananda de multiplexado significati-
va, para. una discusion adicional el lector puede consultar €] tmbajo de D
Goodman, R. Valenzuela, K. Gayliard y B. Ramamurthi en [87]. Las fuentes
de datos generan una cormente de trdfico de Poisson, con un paguete de
datos por mensaje de longitud constante. Los paquetes generados por cada
terminal son servidos en una cola con disciplina FIFD, asi que solo paquetes
de datos pertenecientes a diferentes temninales acceden mediante contienda
para ganar €l medic de transmisién. La tasa poissoniana global de paquetes
de datos se mantiene constante, mientras se varia el nimero de terminales,
de foona que cuando el nimero de terminales crece, la tasa por tenminal
decrece, y viceversa.

Estructura del servicio portador. La estructura del servicio portador
considerada es TDMA /FDD (Time Division Multiple Access y Frequency
Division Duplex) como servicio portador. Los pardmetmos usados en nuestro
trabajo han sido tomados de H. Chung y D. Goodman [96]. La duracién de

la trama es de 16 ms y el nimero de ranuras por trama es N, = 20.

Esquema de asignacidn de recursos. Las ranuras como recursos pueden
ser asignadas de una forma estdtica y dindmica. Pama comparar, se han con-
sideradc dos asignaciones. La primera, que llamamoes ubicacion dindmica
(dymamic allocation), donde las ranuras estin asignadas inicialmente a ter-
minales de voz, ¥ &l resto de las ranuras libres estdn asipnadas a temminales
de datos, ver el trtabajo de F. Babich [33]. Este esquema se compara con
una asignacidn fija (fized assignment), donde el conjunto de N. ranuras por
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trama es partido en dos gupos, ¥ separadamente dedicadas para tenminales
da voz N1, y para terminales de datos N3, (N. = N1 + Na).

Para entidades talkspurt, se usa un protocolo de acceso miltiple consis-
tente en acoeso aleatono mds mserva. Fara la ubicacidn dindmica, se utiliza
la versidn de algoritmo de reserva del AL OHA estabilizado de ventana (WSA)
explicado en el Capitulo 3, que se presenta en la proxima seccidn. Cuando se
considera una asignacion fija, se implementa el PEMA, semin D. Goodman,
R. Valenzuela, K. Gayliard y B. Ramamurthi [87]. Para ambos casos, y de-
bido a lasensibilidad en el retardo de las fuentes de voz, opera un mecanismo
de perdida de paguetes de voz cuando el retardo en el acceso va mads alla que
un cierto umbral temporal.

Para entidades paquete de datos no se necesita esquema de reserva ya
que asumimos un paquete de datos por mensaje. Debido a este hecho, se usa
para el esquema de ubicacion dindmica el protocolo slotted ALOHA con un
procedimiento estabilizado, y cuando se considera la asignacion fija, se elige
el slotted ALOHA sin estabilizaddn. Esta consideracidn as debida a que la
estabilizacion del ALOHA implica una coordinacidn entre terminales que la
asignadoén fija no contempla y que lo hace mads robusto frente a emrcres del
feedback. Ademads, no se implementa mngin mecanisme de perdida para
paquetes de datos, ya que no existe restriccicn en el retardo para ellos.

Implicitamente, el esquema de ubicacion dindmica proporciona poondad
de voz sobre datos, partiendo las ranuras libres de una trama. dada en ranuras
para terminales de voz, ¥ mnuras pam temminales de datos. La asignacion de
ranura es dictada por el algontmo de acceso aleatorio (RAA) usado pam la
resarva del talkspurt. En este proceso de reserva, normalments, los tarminales
de voz no necesitan todas las ranuras libres de una tframa dada. En cada
trama, las ranuras libres que no han sido utilizadas por los terminales de
voz, pueden sear facilmente identificadas y, por ello, pueden ser utilizadas por
los terminales de datos. Como veremos, este proceso de identificacion estd
impliatamente conseguido de una forma muy sencilla perel RAA. Asi, en &l
mecanismo de prioridad, la carga del trafico de datos no influye en voz.

11.3 Algoritmo de acceso aleatorio de reser-

va: WSA

En esta seccidn introducimos un algoritme de acceso aleatorio simple (RAA)
que es usado por las entidades talkspurt para conseguir ¥ reservar el medio,
el protocolo ALOHA estabilizado de ventana (WS3A). Con ese fin, primera-

mente consideramos usuarnos que envian paguetes de reserva sobre un canal
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ranurado, con un canal con feedback binaro de colisidn o no colisidn después
de cada ranura, retarde de propagacidn nulo y sin error en &l feedback. Un
controlador de la estacidn base (B3C) monitoriza el canal ranurado. No se
consideran ni efectos de captura ni desvanecimientos como en trabajo de C.
Narmislo [100), es decir, hay una transmision exitosa cuando un paquete es
enviado a través de una ranura, ¥y una colisitn ocurre cuando dos o mas pa-
quetes coinciden en la misma ranum, en este caso &l paquete as totalmente
destruido y se mquiere una retransmision.

Fara la presentacion usaremos la misma notacion que en &l Capitulo 3.
Las unidades de tiempo son ranures, asi que la ranura ¢ ocupa el intervalo
de tiempo [t,t + 1}. Denotaremos por =, €l feedback que cormresponde a la
ranura t; T, = C' y 3; = N representa colision y no colision en la ranum ¢
respectivamente. El algonitino opera partiendo €l gje temporal en ventanas
separadas, todas de longitud A. En nuestra aplicacién, escogemos A un
nimerc entero de ranuras. Todos los usuanios que lleguen durante la ventana
tempoml A; son transmitidos durante un conjunto de ranuras disponibles
que conforman el intervalo de resolucién de colisiones (collision resolution
interval, CRI). Como veremos, €l fin de un CRI es ficilmente identificado,
de tal forma que, una vez un CRI finaliza, &l proximo CHI puede empezar
cuando la comrespondiente ventana tempoml A haya pasado.

El algeritmoe procede como sigue. Cada usuario tiene una variable entera
r: que es actualizada al final de cada ranum de acuerdo con el feedback =,
transmitido por el B3C. Todos los usuarios que compiten en el mismo CHI,
tendran el mismo valor para ;. Después de una actualizacion, todos los
usuarios transmitirin con probahbilidad 1f+.. Cuando el BSC senala &l inicio
de un CRHI todos los usuarncs inicializan con = 1. De acuerdo con el
feedback recibido z:, el proceso de actualizaccn sigue los siguientes pasos:

5131 =NC, entonces : =21 — 1.

S13;,1 =, entonces r: =21 + 1.

De estas reglas, se puede ver que un CRI dura una ranura cuando la
ventana temporal examinada contiene a lo sumo un paquete. De otra for-
ma, el CRI empieza con una colision. El fin de un CRI es detectado por el
BSC cuando una no colision (NC} ocume ¥ 1 = 1. Por ello el BRC siem-
pre puarda una copia de r,. Comparando con el algonitmo de M. Patemkis
y P. Papantoni-Kazakos [27], hay que resaltar que dos o mds de dos NC
consecutivos no implica un fin de CRI.
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11.4 Reserva de slots para talkspurts

En esta seccion trataremos el procedimiento de reserva de ranura para talk-
spurts. En la pomem parte explicaremos como el R4 A introducido en la
seccion anterior se aplica al esqueama de ubicacion dindmica. Después, intro-
duciremes la asignacion fija, para ser comparada con la anterior.

Cuando se genera un talkspurt, éste intentard reservar una ranura libre,
probablemente en competicion con otros talkspurts, mediante el RAA de la
Seccidn anterior. Una vez el terminal obtiene una reserva, la ranura mservada
se mantieng hasta €] fin del talkspurt. Después de ese evento, la ranura estd
de nuevo disponible para otros usuanos.

En ¢l esquema de ubicacién dindmica, usamos el KA A previamente intro-
ducido. Escogemos una ventana temporal A de longitud igual a la duracién
de trama. Asi, se dedica un CHI para cada trama. Todo talkspurt que se
genero en la misma trama no intenta el acceso hasta que el commespondiente
ORI sea pemnitido por el BSC. El inicio de un CRI coincide siempre con &l
inicio de una trama. Una vez que el CRI haya empezado, todos los talkspurts
de la ventana temporal permitida compiten entre ellos para obtener una ra-
nura libre. Esta competicion sigue las reglas del mencionado BEA A, Como
consecuencia, la duracion de un CRI puede ccasionalmente consurmir mads de
16 ms. En aquellos casos, opera el mecaniano de pérdida de paquetes, ¥y &
paquetas de voz de un talkspurt son descartados si el acceso del temminal sa
produce en la trama (k + 1)ésima del CRI. Esto es, el retardo maximo de
acceso permitido por los talkspurts antes de empezar a descartar paguetas
es dos veces la duracidn de trama. La figura 11.2(a) representa un ejemplo
consistente donde se observa un intervalo temporal de varias tramas, con 10
ramuras por tmama. Observames que los terminales 1 ¥ 3 generan cada uno
un talkspurt en la trama + ¥ obtienen un acceso exitoso en la trama s + 2,
asi que se descarta un paquete de voz por cada uno. También observamos
que los terminales € ¥ 10 ganan un par de ranuras libres en la trama ¢+ 4+ 2,
pero el correspondiente CRI; ; dura un slot adicional [H en la trama + 4 3}
ya que cuando el terminal 3 accede exitosamente el pardmetro de sistema
1y = 2. Como detalle adicional, se ha escogido la opcién que el dltimo pa-
quete dal talkspurt estd marcado como tal; 1a otra opcidn hubiera sido que
un slot se libera cuando no se transmite nada por él, coteno whalizado por
D. Goodman y 8. Wei en [99] y por D. Goodman, R. Valenzuela, K. Gayliard
y B. Ramamurthi [97].

Cuando se usa el esquema de asignacicn fija, operamos con el PEMA, para
una descropcidn de éste, ver los trabajos de 5. Nanda [95], de H. Chung y
D. Goodman [96], de D. Goodman y 8. Wei [99] y de D. Goodman, R. Valen-
zuela, K. Gayliard y B. Ramarmurthi [87). La probabilidad de permiso es
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Figura 11.2: Proceso de asignacién de ranums. (a) Distribucién dindmica.

(b) Asignacicn fija.

= 0.3, ¥y los paquetes de voz son descartados de acuerdo con el esquema
previo. En ese caso, figura 11.2(b), observamos por ejemplo que el terminal
9 descarta un paquete de vozg, lo mismo que el terminal 3. S5in embarge, &l
terminal 7 descarta por lo menos 3 paquetes de voz. Notamos que a nivel
de trama, y relacionado con el procedimientc de reserva de ranuras, no se
garantiza una disciplina FIFO para los talkspurts.

11.5 Acceso de paquetes de datos

Fara los dos esquemas de integracion de voz mds datos propuestos, ubicacion
dindmica ¥ asipnacién fija, destacames del gjemplo de la fipura 11.2, que
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algunas ranuras estidn disponibles para paquetes de datos. Asumimos que
Nz fuentes de datos generan de acuerdo con una ley de Poisson una tasa
global de As

En la ubicacidn dindmica se usa una ligera modificacidn del algoritmeo
de R. Rivest [42], que sdlo necesita feedback binado, ya que sdlo necesita
distinguir colisiones de no colisiones. Siguiendo con la misma notacion que
en la seccién previa, se opera de acuerdo con las siguientes reglas:

1. Cada temninal mantiene una copia de vy, durante cada ranura:

() Transmite con probabilidad 1/, si tiene un paguete.
(b} Siz; = NC entonces v +1=1r — 1.
(€) Simy=Centonces i +1=n +(e—2) — 1= +1.39221....

2. 81 A, es el tiempo transcurmido entre el inicio del dltimo slot de datos ¥

el inicio del proximo slot de datos, entonces actualiza r, +1 a min[ V4, maxl:'r¢+

14+ Az 1)]

51 se adopta el esquema de asignacion fija, se escoge €l protocolo s-ALOHA
no estabilizado. En ese caso, el troughput deberia ser limitado a alrededor

del 7 por ciento, segin D. Chakraborty [101].

11.6 Resultados de simulacidn

En esta seccién presentamos los esquemas de simulacidén previamente discu-
tidos. La trama tiene una duracidn total de 16 ms, y estd configurada por
un total de N. = 20 ranuras. Para talkspurts, la probabilidad de pérdida se
mantiene por debajo del 1%; y en ese caso la capaddad mdxima es aproxi-
madamente 37 terminales de voz. En la figura 11.3 se representa también la
probabilidad que un talkspurt sea enteramente enviado, es decir, sin ningin
paquete de voz descartado.

En el esquema de ubicacidn dindmica el retardo para paquetes de datos
estd representado en la figura 11.4, para los tes casos N, = 10, 25y 35. Fara
cada caso el nimerc de terminales de datos estd parametrnizado: N; = 1,
2, 8 y 32. Observamos que cuando N; = 1, tenemos una cola M{Df1
sin colisiones. Cuande N; = 2, &8 y 32, podemos registrar colisiones de
multiplicidad N; a lo sumo. En aguellos casos, y comparando con N; = 1,
notamos que el troughput se reduce considerablemente. También observamos
que no hay diferendas significativas entre los casos de colisidn y Ny tendiendo
a mfinito, y estas diferencias son ain mencres cuando aumenta el nimero de
terminales de voz (N, =25 y 35).
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En la asignacion fija se eportan dos situaciones en paralelo a la ubicacidn
dindmica, figura 11.5. La primera es para N, = 10 y Nz = 32, y la segunda
para N, = 258 y N; = 32, Temendo en cuenta la probabilidad maxima de
pérdida para paquetes de voz del 1%, por simulaciones extensivas obtenemos
que &l nmimerc minimo de slots dedicados es N; = 7 (N; = 13) y N; =15
(N7 = 5) respectivamente. Las probabilidades de permiso usadas son iguales
ap, = ps = 0.3. Esclaro que la capacidad en €l esquema de asignacion fija es
notonamente reducida comparada con la dindmica. Notar que en el esquema
de asignacicn fija, cuando N, = 35, ninguna ranura puede ser dedicada a
termminales de datos.
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A continuacidn, vamos a enumerar de forma sucinta las conclusiones a las
que hemeos ido llegando a lo large de la presente tesis, y las lineas futums que
esta plantea:

1. 5e ha presentado y analizado una nueva familia de algornitmes de acceso
aleatorio de tipo ventana. De forma global, se ha analizade uno per
uno hasta tres miembros o versiones de esta familia. La progresidn
que se ha escogido estd basada en la cantidad de informacion que los
usuanos reciben a través del feedback.

A través de esta metodologia, €l resultado final &s el conocimiento de
las prestaciones que esta familia poses ¥ las que se podrian esperar de
las posibles variantes que a partir de agui podrian surgir. Esta es la
conclusicn global de la tesis. A partir de ahom las conclusiones estardn
mas enfocadas a cada resultado obtenido.

2. Desde el punto de vista del throughput, se ha estudiado analiticamente
las tres vemsiones anterionmente dtadas: binaria, temaria e ideal. Las
conclusiones a las que se han llegado son las siguientes:

{(a) El algortmo WSA binario presenta un throughput que se puede
considerar elevado (0.4335 paguetesfranura). Este es en principio
menor que &l algoritmo de P. Studer y H. Platscher [25] (D.4493
paquetes franura). El problema que presenta el citado algoritmo
es que no funcicna para procesos de llegada distintos de Poisson,
es decir, que haya una probabilidad nco nula que dos paguetes
lleguen simultineamente. Bajo estas circunstandas el algoritmo
presentado puede seguir funcicnando. Larazon es bien sencilla, los
algornitmes FCFS se basan en que un paquete realizard una accién
u otra para evitar la colision dependiendo del tiempo de llegada de
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éste. 51 dos paguetes llegan al unisono, estos seguirdn las mismas
acciones penmanentementa, colisionando continuamente y llevan-
do €l algontmo imemediablemente a la inestabilidad. En nuestro
caso, los paquetes varian su probahilidad de acceso dependiendo
del feedback, y dos paguetes que lleguen simultineamente seguiran
caminos distintos.

En pnimera instancia podria parecer que la simultaneidad de las
llegadas de los paquetes es una caracteristica tecrica, casi filosofica,
pero desde un punto de vista pragmatico, entendemos como simul-
taneidad de llegadas €l hecho que estos no puedan ser distinguidos
por €l orden de llegada, debide a que lo hacen dentro del mismeo
periodo de reloj que sincromza el sistema.

El algoritmo WSA binario consigue €l mayor throughput de les
conocidos hasta ahore con esta interesante caracterstica. El al-
goritmo que hasta la fecha desempenaba esta funcién e el prop-
uesto por M. Paterakis y P. Papantoni—Kazakos [27], con un through-
put de 0.4285 paquetes franura.

(b) El algorittno WS A binario posee una alta robustez frente a los er-
rores en €l feedback. Hstarobustez es también estudiada a lo largo
de la tesis ¥ hemos llegado a la conclusion que dentro de los valores
que se pueden considerar practicos, los valoms del throughput se
mantienen dentro de un margen del 80%. Se ha encontrado tam-
bhién que la sensibilidad frente a los errores en el feedback en los
margenes antenormente citades son similares a los del algonitmo

de M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos [27].

(c) El algoritmeo WSA ternario tiene un thoughput ligeramente supe-

rior al binario (0.4345 paguetes franura). 3e mantienen las mismas
caracteristicas especificadas para el algontmo W5A binarnio que le
aventajan respecto a los algonitmos FCFS: el funcionamiento para
procesos de llegada distintos de Poisson y una alta robustez frente
a los errores en el feedback.
Una lectura posible es que no es suficiente este ligero incremento
del throughput comparado con €l hecho que el feedback recibido
es sustancialmente mayor, es decir, puede discriminar el hecho que
haya 0 0 1 usuanos accediendo. El desarrollo de este estudio a lo
largo de la presente tesis ha podido posibilitar esta lectura.

(d) El algoritmo WS3A ideal tiene un throughput de 0.5052 pagque-
tes franura. Este algoritmo no es implementable en la practica,
pero a lo largo de la histoda todos los estudios sobre los algorit-
mos de acceso aleatorio han estado centrados en almin momento
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en €l estudio de la vesidn 1deal correspondiente. La razdm es la
sipuiente: conociendo los Wmites de las prestaciones de un algorit-
mo podemos conocer con exactitud a qué distancia se encuentran
los algontmos implementables del ideal, porque si realmente estan
ProxXimos no es necesano invertir esfuerzos para mejorarlos; o visto
desde otro punto de vista, cualquer meora anadida serd lo sufi-
cientements pequena para que no compense la mds que presumible
complicacion introducida.

En esta tesis se ha estudiado el algontmo WS5A ideal en su to-
talidad, lo que proporciona un espejo donde mirar si se pretenda
mejorar los algoritmos existentes.

3. Dasde &l punto de vista del retardo, se ha analizado tamhbién la versidn
binana, ternana e 1deal del potocolo ALOHA estabilizado de ventana
(WSA) ¥ se ha llegado a las siguientes conclusiones:

(a)

El algontmo W5A binano tiene un retardo relativamente reduci-
do, comparado con el algonitmo de M. Paterakis y P. Papantoni—
Kazakos [27]. Una caracteristica adicional a destacar es que el re-
tardo es muy reducido para tasas bajas, tendiendo a 1.56 ranums.
Esta cualidad se ha de tener en cuenta porque hay algontmos que
consiguen reducir wetardo para altas tasas a costa de mantener un
retardo alto para tasas bajas, que es claramente un inconveniente,
ya que esta serd la zona de trabajo habitual.

El algoritme W5A temano presenta un wtardo ligeramente menor
que el algoritmo WSA binaric. Este resultado era el esperado,
puasto que el feedback posee mds infonmacion en el caso ternano,
y €l retardo medio esperado por un paquete para ser transmitido
SEId MEenor.

El algonitmo WS5A ideal es €l que consigue un retardo medio
mencr. Era de esperar que debide a la idealidad del algonitme, es
decir, la eleccion dptima de las probabilidades de acceso, el retar-
do esperado fuera menor; pero no es €l de wmtardo minimo, porque
el pardmetro optimizado es el throughput.

Es de destacar también que el estudic del retardo para los algo-
ntmos en su vesion 1deal son muy escasos en la hiteratura espe-
cializada

4, Centrdndonos en el algontmo en su versién binana y analizando posi-
bles ligeras variantes en la probabilidad de acceso, hemoes llegado a la
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conclusidn que la probahilidad de acceso imicial éptima es 1, ¥y que una
posible funcién de probabilidad de la forma p(s) = 1/%% mejora el
mdximo throughput, llegando hasta 0.4347 paquetesfranura.

. Dado que el algontmo presentado es mejor en cuanto a prestaciones

que el algoritmo de M. Paterakis y P. Papantoni-Kazakos [27], es de
suponer que esta mayor bondad se mantendra en todas las aplicadones
donde €l citado algoritmo ha venido siendo aplicado desde su concep-
cidn, en 1987,

A titulo de gjemplo, el Capitulo 11 se presenta una aplicacion a la
integracion de voz y datos mostrando por esultados de simulacion lo
antenommente expuesto.

. Como lineas futuras, es inmediatc que el estudic de las aplicacones

hechas para el algoritmo de M. Patekis y P. Papantoni-Kazakos [27]

es un clam camino a seguir.

Ademds, un tema abierto es la modificacidn del algentmo propuesto
para funcionar en sintonizacicn limitada. Desde un punto de vista
analitico, su estudic es un problema de dificil solucidn; perc desde un
punto de vista prdctico se ha esbozado en el Capitulo 8 una via de
aplicacicn.
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