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RESUMEN: En el presente trabajo se presenta
la teoria bdsica de funcionamiento de un sis
tema de comunicacién por acceso aleatorio,
se estudia la estabilidad del mismo y su op
timizacidon usando procedimientos de control
dindmico.

INTRODUCCION: En los sistemas de comunicacidn
por divisién de frecuencia o de tiempo, se
asignan intervalos para cada usuario, en el
sistema de acceso aleatorio un canal es com
partido por un gran nimero de usuarios, usan
do cualquiera de ellos 1a velocidad completa
del canal.

E1 mensaje a transmitir es dividido en paque
tes. La presencia de dos paquetes ingresan
do simultdneamente al canal produce la coli
sién de los mismos. Se detecta error por me
dio del chequeo de paridad.

E1 sistema funciona adecuadamente para usua
rios que no tienen un flujo de informacidn

a tiempo completo, sino ocasionalmente.

1.- ANALISIS DEL SISTEMA ASINCRONO:

Se considera que cada terminal genera pa
quetes de igual duracidn en cualquier
instante de tiempo.sea N = Nimero de ter
minales del sistema.
Gi= Trédfico del terminal i con colisiones.
Si= Utilizacidén del canal, se refiere a los
paquetes recibidos exitosamente.
La utilizacidn del canal se expresa de
la siguiente manera:

N
Si= Gf;Tr( 1-26j)  Ec. 1.1.
=1
P#EL
que representa la probabilidad que transmita
el terminal i y que no transmita ningunc de

los otros terminales, para que el paquete lle
gue exitosamente a su destino.
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E1 valor 2 presente en la ecuacién se refiere
al hecho que en un canal asincrono puede haber
colisidn en el intervalo 2 % , como se puede
apreciar en la figura 1.1.

t-3 t ++%

Fig. 1.1. Generacidn de paquetes en el tiempo
para un sistema asincrono.

Si todos los terminales tienen trdficos de men
sajes iguales tenemos:

S=  Si*N
G= Gi*N

S es la utilizacidon total del canal.
G es el trdfico total del canal.

La ecuacidén 1.1. se transforma a:

s= a(1-26/0Y  Ec 1.2.
Cuando el nimero de terminales N es grande te

nemos:

- 21

&
s=6 € Ec 1.3.

Esta ecuacién relaciona la utilizacidn con el
tréfico del canal para un canal asincrono.

2.- ANALISIS DEL SISTEMA SINCROND:

Para el sistema sincrono se sincroniza

la generacidn de paquetes a intervalos fi
jos de tiempo, como se aprecia en la figu
ra siguiente:

L l Pagquete L i ‘l

ti-% ti ti+d titzy
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Fig. 2.1. Generacién de paquetes en el tiem
po para un canal sincrono.

En el sistema sincrono mejora la utilizacidn
del canal al doble que en el asincrono pues so
1o puede haber colisién de paquetes durante el
intervalo %

Seguimos el mismo desarrollo para obtener la
Ecuacién 1.3. Para el sistema sincrono la fér
mula queda :

s= 6 e° Ec. 2.1.

Las ecuaciones 1.3 y 2.1 pueden ser representa
das graficamente asi:

b

4,0

o5fF

]

13% 3%

Fig. 2.2. Utilizacidn vs trdfico del canal
para los sitemas sincrono y asincro
no.

De la figura 2.2. se puede apreciar que se pue
de obtener una utilizacién mixima del 36% para
el canal sincrono.

3.- PROBABILIDADES DE TRANSICION UTIIZANDO EL
MODELD DE MARKDY:

E1 modelo de MARKOV basado en las defini
ciones de estado y de transicién es el que
mejor nos sirve para analizar el comporta
miento del sistema.

En este caso la variable de estado X(t)
nos indica el nimero de terminales bloquea
dos al tiempo t. 1las probabilidades de
transicidén Pij representan:

Pij = Prob (X {t+1)= j / x (t) = i) Ec 3.1.

Esta férmula nos da la probabilidad de tener
j terminales bloqueados al tiempo (t+1) dado
que hubieran i terminales bloqueados al tiem
po t.

Las ecuaciones de las probabilidades de transi
cidn son:
a) Pij=0 para j<i-2 Ec. 3.2.
N-f ' -
b) Pi.i-1 = (1-Po) i pr(1-pr)” Ec. 3.3.
N-d -
¢) Piyi = (1-Po) *[1-ipr(1-Pr)*'] +
(N-1)Po(1-P0)"™ (1-Pr)" Ec. 3.4.
N-ir

d) pii+1= (N-1) Po (1-Po)*'[1-(1-Pr) 1°Ec.3.5

-y

j-i Ec. 3.6

i
e) Pij= Po (1-Po)
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4.- PROBABILIDADES EN ESTADO ESTACIONARIO:

Cuando t tiende al infinito las probabilidades
de permanencia en un estado no varian y se no
tan Ui.

Para encontrar dichas probabilidades se usan
las siguientes ecuaciones:

[Uo, U1,U2,...UN]=[Uo,UL,U2,.. .UNJ[Pij] Ec.4.1

2 Ui=1 Ec. 4.2.

5.- EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO:

Debemos definir algunas variables:

Pr= Probabilidad de retransmisidn
Po= Probabilidad de transmisidn

K= # de intervalos de retransmisidn

Pr= ----=w-en-- Ec. 5.1.
R+(K+1)/2

Ce= Caudal de entrada

Ce= (N-i)Po Ec. 5.2.

Si graficamos Ce en funcidén de i se obtiene
la denominada “Recta de carga del canal"

Cs= Caudal de salida )
Cs= (1-Pr)* (N-i) Po (1-Po) ™%
ipr(1-Pr)" ' (1-P0)”*  Ec. 5.3.

Para un modelo de poblacidn infinita, es de
cir en el limite N tiende a infinito y Po
tiende a cero, y tenemos:

Ce= NPo
La ecuacidn 5.3. queda:
. ¢ L
Cs= (1-Pr)* ce € “Hipr(1-Pr) '€ Ec. 5.4.

Para Caudal de salida = Caudal de entrada,
podemos obtener los denominados contornos de
equilibrio, a partir de la ecuacidn 5.4.

Fig. 5.1. Contornos de equilibrio.
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Esto nos permite analizar el funcionamiento del
canal . Para 10 cual se escoge un contorno de
equilibrio, y se grafica la recta de carga, asf:

_ punto de saturacién

recta de carga del canal

punto de equilibrio ines
table.

contorno de equilibrio

punto de equili
brio estable.

il
\

Fig. 5.2. Grdfico de la recta de carga del ca
nal y de los puntos de equilibrio
estable e inestable.

E1 punto de saturacidon es guel en el cual todos
los terminales estan en el modo de bloqueo.
Cuando la recta de carga intercepta el contor
no de equilibrio en dos puntos se dice que el
canal es inestable.

E1 punto para el valor i mds pequefio se denomi
na punto de equilibrio estable.

E1 otro punto, para i mayor, se denomina punto
de equilibrio inestable.

Debe evitarse que el canal 1legue al punto de
equilibrio inestable, pues a partir de este pun
to el canal degenera y se dirije con facilidad
al punto de saturacidn.

Se define la regién de seguridad como el conjun
to de valores para 1ps cuales el nlmero de ter
minales bloqueados (i) es menor que el punto

de equilibrio inestable.

6.- TIEMPO DE SALIDA POR PRIMERA YEZ (FET)

Para evaluar el funcionamiento de un canal ines
table se define la variable aleatoria Ti.

Ti= Nimero de transiciones por las cuales pa
sa el canal antes de salir de la regidn de se
guridad por primera vez, empezando desde el es
tado 1.
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i
Ti= 1+ ¥ pik Tk Ec. 6.1.
K=0
i= 0,1,...1c

La ecuacidn 6.1. representa un conjunto de
ic+l ecuaciones simultdneas lineales y para en
contrar el valor de la variable Ti se usa el al
goritmo propuesto en el apéndice A.

6.1. Resultados al aplicar el tiempo de sali
da por primera vez.

Usando el algorTtmo propuesto y desarrollando
un programa de computacidn se calcula el tiem
po de salida de la regidn de seguridad.

Para calcular el FET se considera que el canal
parte del estado i=0, 0 sea , cero terminales

bloqueados.
| FET
AN k=10
¢ L AN
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Fig. 6.1. FET vs nimero de terminales N

Los resultados obtenidos para el tiempo de sa
lida por primera vez nos dicen que es posible
el funcionamiento del canal en forma inestable
sin necesidad de un control externo.

Se escoge un nimero de terminales no muy gran
des, un valor apropiado de K, y se puede obte
ner un valor aceptable para el FET.

Por ejemplo para N=220 Po= 0,00126, Pr=
0,05714 y K=10 se obtiene un valor del FET

de 1,9 x 106 intervalos de tiempo, 10 que
quiere, decir que el canal se bloqueard luego
de aproximadamente 12 horas de funcionamiento.

Esto es aceptable puesto que se puede restable
cer normalmente la operacidn del canal ep tiem
po de descanso, mediante un reset, luego de
que ha llegado a su punto de saturacién.
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7.- PROCEDIMIENTO DE CONTROL DINAMICO:

Evitar que el canal salga de su regién de se
guridad es el problema a tratarse. Debemos
encontrar un valor critico de i denominado
punto de control limite (ICL) a partir del
cual se debe aplicar uno de los siguientes
procedimientos de control:

7.1. PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE ENTRADA
Este procedimiento de control corresponde a:
a= {acepta, rechaza}

AsT, en algln estado del canal, las posibles
acciones son:

Acepta (accidn = a) o rechaza (accién = r)
todos los nuevos paquetes que arriban en un
intervalo de tiempo corriente.

7.2. PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE RETRANSMI
SION:

Bajo este procedimiento el espacio de accién
es:

a= {Po,Pc}

Aqui Po y Pc son valores de operacidon y con
trol de la probabilidad de retransmisidn Pr.

7.3. PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE ENTRADA Y
DE RETRANSMISION:

Es un combinacidén de los dos procedimientos
anteriores.
E1 espacio de accidn es:

a={(acepta,Po),(acepta,Pc), (rechaza,Po),
(rechaza,Pc)}

7.4. PROCESOS DE DECISION :

Dado un procedimiento de control y una linea
de carga del canal, se debe determinar la po
1itica de control Gptima.

D. Howard propone una politica Gptima con un
pequefio nimero de iteraciones.
Las ecuaciones a resolver son:

N
g+Vi= Ci+ ;;g Pij Vj Ec. 7.4.1.
i=0,1,2,...,N

N
Costo (i)= Ci + ?éPijvj Ec. 7.4.2.
vi son valores relativos.

Se usa Vo= 0.

Dado que Pij=0 para j £ i-2 se usa el al
goritmo presentado en el apéndice B.

A partir de este algoritmo se desarrolia en
un programa que nos da 1os siguientes resul
tados:

N PBO KPR (1) (2).03)__(8)___

150 0,00243 10 0,05714 13 19 19 -
150 0,00246 20 0,04444 18 24 24 -
150 0,00249 30 0,03636 22 29 25 -
150 0,00256 40 0,03077 26 34 33 33

150 0,3403958 0,3428226 - 19
150 0,3435456 0,3445855 - 24
150 0,3449287 0,3456137 - 29

150 0,3489570 0,3494244 0,3434247 33

E1 programa nos permite obtener el valor 6p
mo de ICL a partir del cual se puede aplicar
un procedimiento de control.

Hallar este valor nos permite optimizar el
funcionamiento del canal obteniendo el mejor
valor de costo o utilizacidn y el mejor retar
do.

8.- LA HISTORIA DEL CANAL:

para poder aplicar un procedimiento de con
trol adecuado es necesario que cada usuario
conozca el estado instantdneo del camal .
Se necesita conocer si un intervalo esta 1i
bre—o no, para lo cual se requiere un regis
tro de W bits de informacidn..

EIaTal e el olnl]

Fig. 8.1 Registro de W bits.
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Un canal libre puede ser representado por un
lllll.

Un canal ocupado puede ser representado por un
”O“- °

Si W es demasiado largo perdemos informacidn
del comportamiento dindmico del canal.

Si W es demasiado pequefio se cometen grandes
errores al calcular el estado del canal.

Conociendo el estado instantdneo del canal y
el valor del control 1imite el usuario puede
aplicar el procedimiento de control preestable
cido.

VENTAJAS:

- Facilidad de conectar un gran nimero de usua
rios.

- No requiere un red exclusiva fisica.

- Los usuarios pueden ser méviles.

- Pueden incorporarse nuevos usuarios con solo
asignarles un cédigo de identificacién

- Resulta muy econdmico.

CONCLUSIONES:

Es posible mejorar la utilizacidn de un canal
de acceso aleatorio, utilizando los procedimien
tos de control descritos.

La teoria presentada es importante en el estu-
dio de sistemas de comunicacién con acceso ale
torio. Una técnica para mejorar la utilizacién
del canal consiste en usar deteccidén de porta-
dora.

APENDICE A (1)

E1 algoritmo usado para encontrar el primer
tiempo de salida se detalla a continuacién:
1) Se define:
ic= nimero de
to de equilibriv inestable

“<.iinales bloqueados en el pun-

E (ic)=1

F (ic)=0

E (ic-1) = ( 1-P{ic,ic) ) / P(ic,ic-1)
F (ic-1) = -1/P(ic,ic-1)

2) Para i=ic-1, ic-2,...,1, se resuelve sucesi-

vamente:
E(i-1)=[1/P(i,1-1)][E(i) -,%P(i 3). E(4)]

F(i-1)= [1/P(1,i-1)]. F(i)-1- f;;P('I»J)-F(j)]

11, 1990

3) Sea;

F(0)- 1->:P(o.a) F(J)
T{ic)= zomeoesifemaam L
zP(O J). E(3)-E{0)

T(i)=E(1).T({ic)+F(i) para i=0,1,2,...,ic-1
APENDICE B (2)
1) Se define:

B(N-1)=1/P(N,N-1)

D(N-1)= -C(N)/ P(N,N-1)

2) para i= N-1,n-2,...
vamente.

B{i-1)= [B(1) +1- ZP(T.J) B{(j)] /P(i,i-1}

D(I-1)=[D(i) - C(i)- ZbGL.000)1/p(141-1)

;2 se resuelve recursi-

3) Se define: -
U(N)=-[B(1)+1- £P(1,3).8(3)1/p(1,0)

W)= -[D(1) -c{1) -ZP(l.J) D(3)1/P(1,0)
U(i)=U(N)+ B(i)

W(i)= W(N)+B(i) i=1,2,...,N-1

4)
b= (O:J)N(J)

g I
1- £ P(0,3)U(3)

Js

V(i)=U(1).g+w(i) i=1,2,...,N
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