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La propuesta inicial de tema de Tesis Doctoral presentaba
como objetivo la creacidn de una metodologia de
evaluacidén de los protocolos de acceso miltiple (KSY,84)
CSMA/CD y Paso de Testigo sobre topologia bus en Redes de
Comunicacidén de Area Local (CPR,78), (Met,81), ,(FRA,84),
(Sta,84a).

La intencidn de este objetivo era disponer de una
herramienta adecuada para caracterizar las prestaciones de
cada uno de estos accesos dentro de un entorno

parametrizable,

El Comité 802 de normalizacidn de Redes de Area Local del
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
adoptaba, entonces, estos dos protocolos como propuesta de
accesos a normalizar sobre topologia bus (Iee,83),
(GeC,81), (Mye,82).

Habiendo elegido la topologia bus , el interés, se centrd
en estos dos accesos, actualmente Normativas aprobadas por
ANSI/IEEE e ISO/DIS (AnI,85b), (AnI,85c).

Tras un primer analisis bibliografico, se constatd la
excesiva extensidén de 1la propuesta inicial. Este hecho
condujo a la restriccidon de la misma dentro de un campo
mds reducido que comprendia el estudio de redes en
condiciones estacionarias. Esta restriccidn resultaba
coherente con el objetivo de caracterizacidn de la red.

No por ello se abandond, sin embargo, la propuesta inicial.
En este sentido una de las metodologias de trabajo,
metodologias de las que hablaremos mas adelante, se ha
planteado desde su inicio como herramienta de simulacidn
con posibilidad de trabajo en estudios de transitorios
(Iee,82), estabilidad, Yy desequilibrios de trafico
(BeD,83), (DKS,84).
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En un seqgundo paso se considerd adecuado, dentro de las
posibilidades de traficos parametfizables, restringir los
resultados a trafico Poisson, fello caracteriza de forma
adecuada el tipo de trafico puntual de las redes de datos y
presenta la ventaja de simplificar los modelos . analiticos
(Kle,76).

Recordamos que la caracteristica de pérdida de memoria del
trafico Poissoniano permite modelar mediante procesos
Markov, es decir, procesos sin historia. Parte de estos
modelos conducen a resultados analiticos explicitos,
'siendo éste uno de los puntos de interés de esta tesis
(Fel,66).

Centrado ei tema, se planted la siggiente metodologia de
trabajo. Una primera evaluacidén basada en modelos
analiticos que presentaran resultados explicitos apoyada
por una segunda metodologia de evaluacidn basada en
modelos de simulacidn, siendo ambos modelos contrastados
mediante resultados experimentales con el objeto de su

completa validacién.

Respecto a los modelos de simulacidn la intencidn ha sido
caracterizar el comportamiento de 1la red, intentando un
mayor acercamiento al sistema real, mas que como
herramienta de validacidén de los modelos analiticos. Con
ello se ha llegado a una herramienta utilizable en futuros
trabajos complementarios de esta tesis, basados en la

propuesta inicial.

El punto mds critico de la metodologia de trabajo ha sido

la contrastacidn con resultados experimentales. La
imposibilidad de disponer ambas redes para experimentacidn
en nuestro entorno, nos ha obligado a la utilizacidn de
resultados experimentales de la bibliografia en aquellos
casos en que los entornos de trafico y estructura de las

redes presentaban aspectos equiparables a 1los modelos
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propuestos (SoH,80), (MuE,84).

Centrado el tema y la metodologia, nuestro rabajo

posterior ha conducido a las siguientes aportaciones:

Respecto al acceso CSMA/CD, partiendo del  modelo de Lam
(Lam,80), para l-persistencia, se han propuesto modelos de
caracteristicas Caudal-Retardo explicitas para los accesos
no-persistente y p-persistente con p adaptativa (ToH,79),
{Vod,82), (CoL,85).

Los modelos propuestos se han basado, por una parte en 1los
estudios de Capacidad de Kleinrock para CSMA (K1T,75),
(TaK,85a) y el esquema del modelo de Lam para l-persistencia
(Lam,80). Los modelos de Capacidad permiten modelar el
periodo de contienda particularizando este comportamiento en
funcién de 1la persistencia del acceso. De igual forma la
resolucidén del modelo Semi-Markov exige la utilizacidn de
dependencias de la variable de estado que caracterizan la

persistencia del acceso.

Respecto al acceso mediante Paso de Testigo se aportan
modelos del acceso con dos tipos de estacidn diferentes en
funcidén de su capacidad de almacenamiento: sin

almacenamiento y almacenamiento infinito.

En ambos casos se ha considerado condiciones de servicio no
exhaustivo, (Ha0,72), (Kue,79), (Iee,82), (Ser,85). Este
servicio nos parece mas$ cercano al comportamiento real de

la red, bajo 1la perspectiva de 1la Norma IEEE 802.4
(AnI,85c), que los modelos habitualmente empleados con
servicio exhaustivo (KoM,74), (Car,77), (Iee,82), (RuM,83),
(Bux,84).

Los modelos propuestos prescinden de 1la hipbtesis de
independencia caracteristicas de la resolucidn de colas

con servicio ciclico (Ha0,72), (KoM,74), {(kue,79), con 1la



. . = . i P
intencidén de analizar el efecto, en las caracteristicas
Caudal-Retardo, de la dependencia estadistica introducida

por el mecanismo de acceso.

Para finalizar este Prefacio se presenta la forma en la que
se ha estructurado esta Memoria de Tesis. Esta estructura
queda reflejada en la Figura P.l compuesta de la presente
Introduccidén, cuatro capitulos y Conclusiones.

PREFACIO ¥ ESTRUCTURA

CAPITILD 1 CAPITULO &

Eetack ol orte
Eetodo del orte

Acceen wiltiple

Accesc sOltiple modjonte

Alsctorio Poss ow testigo
CAPITULO 3 CAPITULD 4

MOELD 0 ACLESD 4 85

MEDIANTE PASD DE TESTICO

mmdg;i";m‘ ¥ ;fa: Emv”;a INCORPORANGD (A DEPENCENCTA €5TADISTICA
CAUSAA PO £L MECANISO 0E ACCESD
COMLUSTONES COMCLUSIONES
CONMCLUSIONES

Figura P.l1 Estructura de la Memoria

Tal y como muestra la Figura P.l los dos primeros capitulos
reflejan el estudio bibliografico realizado para centrar el
punto de interés de esta tesis y cuya exposicién es de
interés por dibujar el entorno y bases metodolbgicas de
los modelos propuestos; siendo por ello el punto de partida
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de las aportaciones mencionadas. Este analisis
bibliografico se realiza para acceso aleatorio en el
capitulo 1 y paso de testigo en el capitulo 2.

Los capitulos 3 y 4 proponen y resuelven 1los modelos
mencionados para los dos tipos de acceso, siguiendo el mismo

orden utilizado en el andlisis bibliografico.

La Memoria finaliza c¢on un resumen de la principales
Conclusiones expuestas de forma extensa en los capitulos
precedentes y la presentacidon de las 1lineas de futura
investigacidén que han despertado interés, dentro de este

campo, a lo largo de la ejecucidn de esta tesis.
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Crecimiento mondtono de F(a) para distintos valores
de U. '
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO
DE MODELOS DE REDES DE ACCESO ALEATORIO






MODELOS DE ACCESO ALEATORIO 1-2

En este capitulo presentamos una visidon de los resultados
mds interesantes en modelacidén de Redes de Comunicacidn
con protocolo de acceso aleatorio, enunciando en cada caso
las bases tedricas del modelo y los resultados aportados
por cada modelo . La exposicidn en algunos casos sigue un
criterio histdérico, aunque subdividiremos el apartado
ateniéndonos a las diferentes caracteristicas de 1los

modelos.

1.1 INTRODUCCION

Las redes de acceso aleatorio surgieron de la utilizacidn
de las técnicas de transmisidn de radio a las
transmisiones de datos. Al final de la década de 1los
sesenta se inicid en las islas Hawaii y apoyado por la NASA
y las Fuerzas Aéreas Norteamericanas un proyecto de
investigacidn con el objetivo de analizar alguné
alternativa a las comunicaciones entre computadores con
enlace por cable (Abr,73a).

Este se considera el primer paso en la evolucidn del acceso
aleatorio que cristalizd en la red ALOHA y evoluciond en
distintas vertientes para adquirir la difusidn actual en la
redes tipo Ethernet (MeB,76), (DIX,80) y su aceptacidn como
estandard por el IEEE en su Normativa 802.3 (AnI,85b).

A continuacidn presentamos esta evolucidn enfocada desde
el aspecto de evaluacidén de caracteristicas bajo 1la
perspectiva de los distintos modelos matematicos.
Empezaremos analizando 1los modelos de capacidad, para
abordar posteriormente 1la obtencidn de caracteristicas
caudal-retérdo en condiciones estacionarias, como yva hemos

indicado en el Prefacio de esta Memoria.
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1.2 MODELOS DE CAPACIDAD

El proyecto ALOHA fue la respuesta a una pregunta gque se
formuld el equipo de la Universidad de Hawaii, sobre como
utilizar la capacidad fija y 1limitada de 'un conjunto de
comunicaciones de la forma mds eficaz para enlazar usuarios

remotos con un maquina central (Abr,73b).

La evaluacidn de capacidad era pues uno de los puntos

importantes del programa de investigacidn. Abramson en
(Abr,73b) presenta un primer estudio en el gque trata de
determinaf . el nimero medio de estaciones activas que puede
soportar la red y por tanto una evaluacidén de la capacidad
del canal. El modelo, que seria posteriormente utilizado
por Roberts para la evaluacidn del sistema ALOHA ranurado
(Slotted-ALOHA) modela 1la oferta de trafico al canal
(denominada G) mediante wuna distribucidn Poisson. Ello
equivale a considerar que el tiempo entre llegadas para el
conjunto formado por 1los paquetes nuevos mas las
retransmisiones presenta una distribucidn exponencial.

Esta hipdtesis puede mantenerse si se considera que el
tiempo de retransmisidn es grande comparado con el tiempo
de transmisidén y que el nlmero de retransmisiones es

reducido.

Considerar una fuente Poisson de tasa paquetes por unidad
de tiempo, conjunta para todas las estaciones de la red, es
una de las hipotesis m&s comunes en la modelacidn de
redes de comunicacién de datos debido a la naturaleza
puntual vy elevada capacidad de las demandas (Iee,82),
(MukE, 84).

Debido a esta naturaleza puntual del trafico de datos se
acostumbra a aproximar un conjunto grande de usuarios, cada
uno de los cuales genera paquetes de forma poco frecuente,

por un nimero infinito que conjuntamente forman una fuente
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Poisson independiente.

Los modelos que presentan esta hipbtesis se denominan
"modelos de poblacidn infinita", son ampliamente utilizados
por los investigadores en este Aarea y los encontraremos

repetidamente a lo largo de esta exposiciodn.

La hipdtesis mencionada de considerar Poisson no solo los
paquetes nuevos sino también las retransmisiones, permite a
Abramson evaluar la probabilidad de colisidn (mds de wuna
llegada) en el tiempo de duracidn del periodo de

vulnerabilidad, denominado "ventana de colisidn".

Para la red ALOHA esta ventana es el doble de 'la duracidn
del paquete (posibilidad de colisidn en cabecera o cola).
Un sencillo calculo de probabilidades permite evaluar el
caudal efectivo en funcién de la oferta de trafico y por
tanto la capacidad de la red (Abr,73b), (BakK,75).

Esta evaluacidn concluye con el resultado clésico que
determina una capacidad méaxima igual a la mitad de la
inversa del nimero "e" y un nGmero miximo de usuarios
igual a 1la capacidad maxima por la inversa del producto
tasa de llegadas por lontitud de paquete. Las simulaciones
realizadas permitieron evaluar estos resultados como
excelentes con una utilizacidn del canal inferior al 15%,
asi como la tendencia a la inestabilidad para valores

superiores.

Entre los afios 1975 y 1977 Kleinrock 3junto con Tobagi
publican un conjunto de cuatro articulos (K1T,75),
(ToK,75), (ToK,76), (ToK,77), en los que adjuntan a la
evaluacidn ~de caudal-retardo de distintos tipos de acceso
aleatorio ﬁn estudio comparativo de capacidad. Este estudio
de capacidad (K1T,75) basado en modelos de poblacidn
infinita y teoria de procesos alternantes, considera el

canal como un sistema regenerativo alternante entre los
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estados ocupado y desocupado (busy, idle). El caudal
efectivo es 1la relacidn entre la media de ocupacidn con
éxito y el tiempo medio del ciclo, a su vez formado por 1la
suma de la media del periodo de ocupacidon y la media del
periodo de desocupacidn. La probabilidad de que el
paquete se transmita con éxito es la probabilidad de que
ningdn otro wusuario transmita durante el periodo de
vulnerabilidad del paquete. Este periodo es para las redes
tipo CSMA el retardo de propagacidn entre las estaciones
" que  colisionan, considerado habitualmente de forma
simplificada igual al retardo de propagacidn entre

estaciones extremas «t.

Mediante este  modelo,Kleinrock  (K1T,75) evalia el
comportamiento de las distintas variantes de CSMA, en
funcidn del concepto de persistencia, determinando las
mejores prestaciones para el CSMA p-persistente y una
drastica inestabilidad para el l-persistente debido a 1la
inexistencia del algoritmo de control de retransmisiones en

el modelo.

En el afio 1978 LaBarre amplia los modelos de capacidad con
la modelacidén de 1la caracteristica de deteccidn de
colisidn para la variante no-persistente del protocolo
(Lab,79).

Finalmente, la variante p-persistente del protocolo CSMA/CD
ha sido analizada, mediante un modelo de capacidad de
poblacidén finita en (TaK,85a) en sus versiones de acceso

ranurado y no ranurado.

Los modelos de capacidad expuestos presentan una hipodtesis
critica. Esta hipdtesis consiste en la consideracidn de
tiempo de retransmisidn grande en relacién al tiempo de
transmisidn de un paquete. Ello equivale a considerar un
retardo tan grande como para que el paquete sea olvidado por

la estacién que 1lo genera, aunque si, forma parte del
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trafico ofrecido al canal. Ello hace imposible la
evaluacién del retardo medio de transmisidn, parametro

por otra parte de gran interés.

En el siguiente apartado nos ocupamos de los modelos de
evaluacidén de retardo medio, asi como las caracteristicas

caudal-retardo.

1.3 MODELOS DE RETARDO

Como vimos en el apartado anterior, los modelos de capacidad
no permiten hacer estimaciones de retardo medio de los
pagquetes gue circulan por la red. Para ello es
imprescindible hacer consideraciones, que abordamos en este
apartado, sobre 1las caracteristicas del retardo de
retransmisién que definimos como el tiempo que transcurre
entre dos intentos sucesivos de transmisidn de un paquete .
Es evidente gque este retardo debe de tener al menos una
componente aleatoria para evitar reincidencia en sucesos de
colisidn (TPG,78).

Los algoritmos de resoclucidn de contienda deterministas, no
son considerados en esta Tesis por anular la aleatoriedad

del acceso.

Kleinrock y Lam (K1lL,73) presentaron en 1973 un primer
modelo de retardo para red ALOHA-ranurada en el que
modelaban este retardo mediante una componente determinista
mas una componente aleatoria. Esta Gltima obtenida de una
distribucidn uniforme, de forma que la probabilidad de
retransmisidén en cada ranura era justamente la inversa del
niimero de contendientes. Con esta hipotesis, 1llamada
"esquema de retransmisidn aleatorio uniforme", obtienen las
caracteristicas caudal-retardo modeladas segiin un esquema
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de poblacidn infinita y condiciones de equilibrio.

En este modelo se refleja la inestabilidad inherente a este
tipo de accesos, justificado por la realimentacidn positiva
provocada por las fluctuaciones estadisticas del trafico

ofrecido al canal. Este hecho planted la necesidad de
modelos que tuvieran en cuenta las condiciones de

estabilidad para caracterizar el comportamiento de la red.

Puede obtenerse una descripcidn mas exacta del
comportamiento del protocolo de acceso mediante 1la
descripcidn de la red como un.proceso estocastico del tipo
Markov, es decir, con memoria uUnicamente del estado
anterior, de estado discreto, lo que comunmente se denqmina

una cadena Markov.

En general estos modelos presentan una segmentacidn del
tiempo en ranuras (slots), lo cual permite utilizar cadenas
de tiempo discreto en el analisis. Esta ranuracidn

simplifica el estudio a costa de no considerar posibles

colisiones parciales dentro de la ranura.

A continuacidén presentamos una sintesis de los modelos

caudal-retardo que consideramos mas significativos
diferenciando de forma génerica dos tipos de modelos,
aquellos que consideran un fuente de trafico infinita, en
oposicidn a los que contemplan una fuente finita de N

estaciones.

1.3.1 Modelos de poblacidn finita

Tal y como comentamos en el apartado precedente, entre 1los
anos 1975 y 1977 Kleinrock publica un conjunto de cuatro

articulos sobre conmutacidn de paquetes en canales de
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radio (histdricamente primer medio fisico del acceso
aleatorio). El primero de ellos (K1T,75), publicado
conjuntamente con Tobagi, plantea 1lo que entoﬂces era un
nievo método de multiplexidn del canal, método al que
denominan CSMA. Esta 1dea que Kleinrock presenta como
sugerida por Wax, de la Universidad de Hawaii (K1T,75), es
propuesta bajo las versiones de persistente Yy

no-persistente.

En uno de los articulos de este conjunto, Tobagi (ToK,77)
plantea un modelo de poblacidn finita para CSMA
(no-persistente) similar al "linear feedback model"”
utilizado por‘Kleinrock y Lam (K1lL,75) para ALOHA-ranurado,
segln un esquema propuesto inicialmente por Metcalfe en el
afio 73 (Met,73). Este modelo determina las caracteristicas
caudal-retardo considerando las condiciones de estgbilidad

del sistema.

La aplicacidn de este modelo a CSMA presenta el siguiente
problema. Mientras que en ALOHA una estacidn dispuesta
transmite el paquete sin ninguna otra cosideracidén, en el
caso del CSMA es preciso tener en cuenta el estado del canal
de comunicacidn, para hacer efectiva la escucha del canal
implementada en el protocolo. Esta circunstancia, no
permite modelar con una cadena Markov, ya que el tiempo de
permanencia en cada estado no puede considerarse con
distribucidn exponencial. Recordamos que ésta es
condicidn necesaria para que la cadena pueda describirse
con una Qnica variable (Kle,75), en este tipo de modelos el
nimero de estaciones dispuestas, ©0 con pagquete para

transmitir, habitualmente denominada "backlog".

Este inconveniente puede sortearse planteando wuna cadena
Markov dei tipo "imbedded" (Ken,53), tomando como ranura
"imbedded" “. aquella inmediatamente posterior a una
transmisidn con éxito, lo cual garantiza el reinicio de un

ciclo con tiempo de servicio nulo. Planteadndolo en estos
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términos, puede obtenerse la matriz de transicidn entre
ranuras, condicionada en cada caso por la ocupacidn o

desocupacidn del canal.

Esta matriz de transicidn nos permitira& obtener la

distribucidn de probabilidad estacionaria, mediante la
resolucién de un sistema de ecuaciones recursivas.
Recordamos que para una cadena Markov ergddica esta

solucidn existe y es uUnica (Fel,57).

A partir de esta distribucidn estacionaria, el caudal
efectivo puede calcularse promediando los periodos de
ocupacidn éon éxito con respecto al ciclo medio. De igual
forma, puede obtenerse el nﬁmerp promedio de paquetes
"backlog" en la red, es decir, el valor medio de la variable
aleatoria con la que hemos descrito la cadena. La relacién
de esLos dos resultado permite evaluar el retado medio,
empleando el resultado de Little (Lit,61l).

Teniendo en cuenta que hemos calculado el nimero medio de
paquetes en el sistema (cola + servicio), el retardo
evaluado incluye, ademds del tiempo de espera el tiempo de
transmisidn propio del paquete. Ello es debido a la
condicion del modelo en la que la estacidén deja de
contabilizarse dentro del "backlog" al final de 1la

transmisidon del paquete.

La problemé&tica de este tipo de modelos de poblacidn
finita mediante cadenas Markov y semi-Markov reside en la
complejidad que puede requerir el calculo del vector de
estado estacionario para redes con elevado nimero de
usuarios y paquetes de longitud considerable. Es posible,
sin embargo, realizar aproximaciones para evitar situaciones
de "underflow" debido a las reducidas tasas de generacidn
en el calculo de 1la matriz de transicidén original.
Asimismo es aconsejable para los programas de céalculo

aprovechar las condiciones de triangularidad de esta matriz.
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Esta triangularidad es debida al hecho de que la
probabilidad de transicidn desde un estado al anterior en
dos unidades es nula ya que sblo un paquete puede abandonar
el sistema en cada transicidén. Debido al método recursivo
de obtencidn del vector de estado y la forma triangular de
la matriz, puede reducirse considerablemente el espacio de
almacenado si se genera cada columna de la matriz cuando va
a wutilizarse, con lo cual se genera y almacena una anica
vez (TGP,78).

Las caracteristicas caudal-retardo de este modelo permiten
observar el comportamiento del sistema para distintas tasas
de retransmisidn. Con ello se observa que existe para cada
caudal un valor O6ptimo de retransmisidn que es aquel que

determina el retardo minimo. La envolvente de todas las
posibles curvas determina las caracteristicas

caudal-retardo del sistema en condiciones Optimas.

A medida que la tasa de retransmisidn decrece el caudal
miaximo alcanzable aumenta, fendmeno intuitivo, ya que las
tasas de retransmisidn bajas equivalen a paquetes
colisionados que no interfieren de nuevo el canal. Sin
embargo ello también implica un "backlog" grande del

sistema y por tanto retardos elevados.

La necesidad de mejorar el comportamiento de este tipo de
- canales y asegurar su estabilidad obliga a pensar en
politicas de control adaptativo que ajusten el parametro
tasa de retransmisidn a las condiciones de carga del canal.
Por ejemplo Tobagi en (ToK,77), después de drasticas
simplificaciones, analiza una politica de retransmisidn
sencilla maximizando el caudal efectivo con respecto a la
tasa de retransmisidn que determina la siguiente politica
de retransmisiones: la tasa de retransmisidén es igual a
uno si el "backlog" es igual a cero e igual a la inversa del
producto del "backlog" por la raiz cuadrada de la 1longitud
del paquete si el "backlog" es mayor que uno. A pesar de su
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simplicidad esta politica determina valores de retardo
considerablemente mejores, especialmente en condiciones de

namero elevado de usuarios.

En 1979 Tobagi y Hunt completan el modelo anterior (ToK,77)
afiadiendo la caracteristica de deteccidn de colisidn al

protocolo CSMA no-persistente (ToH,79), tal y como habia
hecho LaBarre (Lab,79) pero en este caso con un modelo de

poblacidén finita.

Esta caracteristica habia sido introducida y evaluada por
Metcalfe para la red Ethernet (MeB,76),basada en la variante
l-persistente del protocolo CSMA, mediante un modelo de
capacidad de poblacién infinita, y que mencionamos aqul

por razones histdricas ya que no introduce mejoras frente a

los modelos de capacidad comentados en el apartado 1.2.

Metcalfe considera un modelo de poblacidn infinita en la
que la probabilidad de retransmisidn para un paquete
colisionada es igual a la inversa del nGmero de estaciones

que participan en la contienda.

Este modelo 1le permite evaluar la probabilidad de
adquisicidn del canal por una estacidn, como 1la
probabilidad de que ninguna de las restantes estaciones
intenten 1la transmisién en una ranura equivalente al
retardo de propagacidn maximo. El tiempo de espera hasta
la adquisicidn puede evaluarse teniendo en cuenta que el
suceso cuya probabilidad hemos mencionado finaliza este
periodo de espera. El caudal efectivo, al que Metcalfe
denomina eficiencia puede evaluarse mediante un proceso
alternante de ocupacidn y desocupacidn del que conocemos

la duracidén media de ambos estados.

El modelo de Tobagi (ToH,79), mencionado al inicio de este

parrafo, permite evaluar las caracteristicas
caudal-retardo de la red paramétrizadas por 1la tasa de
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retransmisiodn.

.

El planteamiento del modelo es idéntico al comentado en
(ToK,77) vy la caracteristica de deteccidn de colisidn se

modela considerando dos tipos de ciclo de duracién
distinta, aquellos en los que se produce colisidn frente a

los que finalizan con transmisidn con éxito.

Para ello se evalua la duracidén posible de 1la colisidn
tc, en funcidén del retardo de propagacidn de la sefial
entre los extremos del bus , t, el tiempo de retardo en
reconocimiento de 1la colisidn, dc, y el tiempo denominado
de refuerzo de colisidn, rc, "jam" que asegura la
deteccidn por parte de todas las estaciones involucradas en

la contienda.

El tiempo utilizado en el procesc desde canal 1libre hasta
canal 1libre es tc = 2t + rc + dc. El canal quedara libre
para todas 1las ‘estaciones de la red un retardo de

propagacidn mads tarde, es decir un tiempo tc + t .

Con este modelo de colisidn la matriz de transicidn entre
estados de la cadena semi-Markov, determinada por los
valores de la variable "backlog", puede evaluarse como la
suma de la que obtendriamos con transmisidn con éxito
mds la que obtendriamos considerando un ciclo de

colisidn.

En este estudio se amplia el modelo base introduciendo la
posibilidad de 1longitud variable de paquete. Ello afecta
fundamentalmente a la evaluacidn del término Q+xT+1 ya que
T, hasta el momento constante, debe ser ahora una variable
aleatoria discreta. Conviene hacer constar que este cambio
no puede ser aplicado a CSMA sin deteccidn de colisidn sin
hacer hipdtesis adicionales. Ello es debido a que mientras
en CSMA/CD 1la longitud de una colisidn puede considerarse
constante, en el caso de CSMA la longitud de 1la colisiodn
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queda determinada por la dél paquete de mayor longitud de
los que intervienen en la colisidn. Ello introduce mayor
complejidad, complejidad que en este modelo Tobagi salva
considerando un anadlisis aproximado en el que retoma la
longitud de la colisidn de la distribucidn de longitudes
de paquete, hipdtesis que vya habia sido utilizada por
Ferguson en el an3lisis de la red ALOHA que evidentemente

adolece de idéntico problema (Fer,77).

Mediante el modelo descrito mas los modelos de capacidad de
poblacidén infinita ya comentados en el apartado 1.2, se
analiza el comportamiento del protocolo CSMA/CD
comparénddlq con el CSMA, ALOHA y ALOHA-ranurado.

La capacidad analizada en funcidén de la relacidén retardo
de propagacidn, 1longitud de paquete permite observar que
ésta aumenta a medida que la longitud de paquete disminuye.
Ello es debido a que el menor fraccionamiento de la
informacidn evita situaciones de colisidn. En el caso
extremo de paquete de longitud infinita, la capacidad
alcanzaria el 100%. Evidentemente hay que hacer hincapié
en la evaluacidn parcial de ‘los modelos de capacidad que no

tienen en cuenta el retardo.

La diferencia entre el protocolo analizado por Tobagi y el
presentado por Metcalfe es el concepto de persistencia del
protocolo de acceso. El modelo de Tobagi se aplica a un
protocolo no-persistente, mientras que la red de Metcalfe
utiliza el concepto de l-persistencia. Esto sin embargo no
aparece reflejado en el modelo de éste Gltimo debido a la

dureza de las hipdtesis de partida que no permiten modelar

la complejidad de este detalle.

En el IFIP,82 en Florencia se presentaron diversas
evaluaciones de redes tipo Ethernet entre las que cabe
destacar la de Sacham y Hunt (SaH,82) que resuelven 1la

dependencia del comportamiento de las redes tipo CSMA de la
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variable que describe el estado del canal mediante una
cadena semi-Markov resuelta por el método de variables
suplementarias (Cox,55), definiendo como ~ variable
suplementaria la que determina el tipo de ciclo. Esta
variable puede presentar valores 0, 1 y 2 donde cero
corresponde a ciclo de transmisidn con éxito, uno a ciclo

de colisidn y dos a ciclo ocioso.

Este modelo presenta un resultado que determina gque para
condiciones de trafico elevado el retardo disminuye a
medida que el caudal aumenta para tasas de retransmisidn
suficientemente pequefias. Este fendmeno es justificado por
los autores mediante lo que denominan captura del canal por

un usuario afortunado.

Ello significa que en condiciones de trafico elevado, con
tasas de retransmisidn bajas es mas factible que el
usuario que estid realizando la transmisidn correcta tengan
un nuevo paquete al finalizar su transmisidn y gane el
acceso de nuevo al canal antes que cualquiera de los que se
encuentran es proceso de retransmisidn. El retardo
practicamente nulo de este wusuario afortunado deberia
influenciar suficientemente el valor de la media como para

justificar el fendmeno apreciado.

Por otra parte, en (CoL,83) se presenta un modelo para
CSMA/CD no ranurado no-persistente donde se describe el
comportamiento del protocolo con una cadena Markov de tiempo
continuo Yy cuatro variables. Ello permite plantear
politicas de control de retransmisidén fijas o dependientes
del estado del sistema. El estudio realizado para las
primeras concluye que existe un amplio rango de
probabilidades fijas de retransmisién que conducen a
prestacione$§ similares, existiendo, sin embargo, una tasa de
retransmisiép a partir de 1la cual el caudal efectivo se

degrada rapidamente.
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Hasta aquli hemos presentado; modelos de evaluacidn de
caracteristicas caudal-retardo en los gque se oObtiene
Gnicamente medias de retardos. Sin embargo est& claro el
interés de la evaluacidn de las distribuciones en un
protocolo que por su aleatoriedad y la inexistencia de un
orden de acceso preestablecido intuitivamente parece que

conduzca a distribuciones con elevadas desviaciones.

En este sentido existen modelos sencillos gque tratan el
problema mediante colas M/M/1 con distribucidn de servicio
LIFO en lugar de FIFO para intentar reflejar de alguna
manera eéte fendmeno, en el sentido de que el Gltimo
paquete llegado parece tener mayor probabilidad de acceso
con éxito que 1los que ya se han visto envueltos en

sucesivas colisiones.

En el afio 1982 Tobagi (Tob,82) presenta un analisis de

distribuciones de retardo para redes tipo ALOHA-ranurado y
CSMA. Para la modelacidn utiliza colas de tiempo discreto

con tamafio de cola finito y procesos de llegada y salida
dependientes del estado yvcon servicio de <cola aleatorio.
El modelo se basa en una cadena Markov de dos variables, una
el tradicional "backlog" y una adicional de tipo indicador
que define de 1la siguiente manera: el indicador en un
instante "t" vale cero si no hay salida en la ranura "t" vy
vale uno si hay salida en la ranura "t". Ello le permite
obtener las distribuciones de tiempos entre salidas de

paquete, asi como las distribuciones de retardo.

Para ALOHA-ranurado obtiene expresiones cerradas para el
cilculo de los momentos de ambas variables mientras que
para CSMA no-persistente es preciso un procedimiento
recursivo para el cOmputo de momentos. No presenta curvas
de estos Gltimos aunque si lo hace para ALOHA-ranurado
concluyento que la distribucidn del retardo tiene momentos
y distribucidén muy similares a la distribucidn

geométrica.
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Recientemente Kleinrock junto con Takacs (TakK,84), (TaK,85b)
se han ocupado del tema de existencia de almacenamiento en
las estaciones, tema practicamente no abordado' en 1los

modelos de CSMA. En (Tak,85b) obtienen de forma explicita
la media del retardo incluyendo el tiempo de espera en cola
para una red de dos wusuarios con capacidad infinita de
almacenado. En (TakK,84) se plantea, en cambio, el modelo
para un nimero finito de usuarios basado en 1la
aproximacidn por "proceso de difusidén" (Kle,76) de 1la

distribucidn conjunta de longitud de las colas, lo cual le
permite proponer formulas aproximadas para el retardo

medio.

Como ya hemos mencionado a lo largo de este apartado, uno de
los principales inconvenientes de los modelos de poblacidn
finita es la necesidad de utilizacidn de procesos de
cidlculo iterativo para su resolucidn. Esto 1los hace
comparativos, en cuanto a tiempo de respuesta, a modelos de
simulacidn que resuelven redes con hipbtesis de partida

menos restrictivas.

En el apartado gque sigue presentamos 1los modelos de
poblacidn infinita, una de cuyas particularidades
interesantes es la posibilidad de obtencidén de resultados

analiticos explicitos.

1.3.2 Modelos de poblacidén infinita

En general la obtencidn de resultados analiticos
explicitos en redes de acceso aleatorio estad limitada por
la necesidad de considerar el sistema alimentado por una
poblacidn ’infinita. Ello obliga a considerar las llegadas
de paqueteé independientemente del nimero de estaciones de
la red. El proceso Markov o semi~Markov que describe el
comportamiento de la red tiene infinitos estados y es
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posible obtener soluciones analiticas explicitas para la
transformada z del nimero de paquetes en el sistema sin
necesidad de utilizar los métodos recursivos descritos en

el apartado anterior.

Para el caso de fuente infinita Poisson y longitud de
paquete con distribucidn exponencial el proceso es Markov
puro y puede analizarse la red como una cola M/M/1l en la que
llegada de paquete se asocia a estacidn dispuesta, lo cual
implica la imposibilidad de considerar colas particulares en
las estaciones. Este seria el caso de las redes ALOHA y
ALOHA-randrado con tiempo de transmisidn con distribucidn

exponencial.

Si la longitud de la paquete tiene distribucidn general
(Fer,77) o, caso dque nos interesa, el algoritmo de acceso
tiene la condicidn de escucha de canal (tipo CSMA) lo cual
modifica la distribucidén de los tiempos de transmisiodn,
nos encontramos ante una cola tipo M/G/1 que debe analizarse
mediante un proceso semi-Markov, proceso en el que el tiempo
entre transiciones no presenta distribucidn exponencial vy
por tanto memoria de anterior estado {Qnicamente,
caracteristicas de 1los procesos Markov, al igual que
ocurria en los modelos de poblacidn finita del apartado

anterior.

Los resultados aplicables en el caso de poblacidn infinita
son conocidos como las ecuaciones de transformadas de
Polaczek~Khinchin (Khi,32) y determinan la transformada =z
del nimero de elementos en el sistema (cola+servidor) en
funcidon de la transformada z del nimero de llegadas en el
intérvalo de transicidn entre estados vy el caudal del
sistema. Para su utilizacidn es preciso conocer la
distribucidén del tiempo de servicio, teniendo en cuenta que
no es solo la distribucidn de longitudes de paquete sino
también la de los periodos de contienda durante los cuales
la red se ve envuelta en colisiones. La ampliacidon del
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modelo de poblacidén finita "linear feedback model” a
poblacidn infinita conduce a una cadena Markov no ergddica

no existiendo condiciones estacionarias. Ello coincide con
el concepto de inestabilidad inherente a este tipo de

accesos que ya comentdbamos al inicio de este apartado.

Para que la cadena Markov sea ergddica es necesario
plantear hipdtesis adicionales sobre el algoritmo de
control de retransmisiodn pasando del esqﬁema de
probabilidad de retransmisidn constante del "linear
feedback model” a esquemas adaptativos que estabilicen el el

comportamiento del canal.

En el afio 1979 Lam (Lam,79) presenta un modelo de este tipo
que le permite obtener un resultado analitico explicito
para las caracteristicas caudal-retardo del protocolo
CSMA/CD l-persistente.

Lam modela la contienda bajo hipdtesis similar a la
utilizada por Metcalfe en (MeB,76), es decir, la presencia
de un algoritmo de control que asegura la existencia de una
probabilidad de éxito constante durante los periodos de
contienda. Esta hipbtesis garantiza 1la estabilidad del
sistema ya que limita el tiempo medio del periodo de

contienda.

La l-persistencia se modela teniendo en cuenta, en el
planteamiento para la obtencidn de la transformada z de la
distribucidn el nGmero de estaciones en el sistema que
después de una transmisidn con éxito con md3s de una
estacidén en el sistema existird necesariamente una

colisidn,

El tiempo es ranurado con longitud dos veces el retardo de
propagacidn. Este tiempo es ademds el tamafio minimo de

la colisidén. Una colisidn tiene por tanto wuna longitud
minima igual a la ranura de tiempo del modelo, ello conduce
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t
a sobreestimar 1la probabilidéd de colisidn ya que la ranura

del modelo es ademds el periodo de vulnerabilidad.

El primer momento de la distribucidn limite del numero de
elementos en el sistema permite obtener el retardo medio
mediante el resultado de Little. El caudal es simplemente
la tasa de generacidn por la longitud de paquete dado que
estando en condiciones estacionarias todas las tramas que
llegan al sistema deben ser transmitidas cdn éxito. Los
resultados de simulacidn presentados 1le permiten afirmar
que los resultados tedricos son aplicables para algoritmos
no Optimos, siempre y cuando den lugar a un canal estable.
En el congreso del IFIP en Florencia del ano 82 vya
mencionado, Vo-Dai y Heyman (Vod,82), (Hey,82), presentan
dos modelos de caudal-retardo para un protocolo CSMA/CD. El1
primero (Vod,82) es un modelo de un protocolo no-persistente
Yy no ranurado. En el modelo se obtiene el caudal en
funcidn del trafico ofertado mediante la modelacidn con

un proceso regenerativo de tres estados ocioso, contienca y
transmisidn; modelo que también precisa de hipdtesis
adicionales respecto a 1la distribucidn del periodo de

contienda.

La comparacidn de los resultados con modelos de sistemas no
ranurados le permite afirmar que para CSMA/CD el
comportamiento es practicamente idéntico para las
versiones ranuradas y no ranuradas en una regidn que
denomina "operativa", definida como aquella en 1la que el
caudal aumenta al aumentar el trafico ofrecido al canal.
Comentando sin embargo que la versidn ranurada es

ligeramente mds estable que la no ranurada.

Para modelar el retardo plantea primero un mecanismo de
control de retransmisidn analizando el retardo mediante una
cola en la que el tiempo de servicio incluye el tiempo de
transmisidn mas el tiempo de resolucidn de los conflictos

de colisidn. El modelo es similar al empleado por
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Kleinrock y Tobagi ( K1T,75) en la evaluacidn de retardo
para los modelos de poblacidn infinita de las distintas

variantes de CSMA.

Por su parte Heyman (Hey,82) analiza comb afectan al
comportamiento de los protocolos CSMA y CSMA/CD 1la
consideracion de llegadas Poisson compuestas, Jjunto con
diversas consideraciones sobre  tamafio de buffers.
Basandose en un modelo no ranurado utiliza wuna cola
M/D/1/K, es decir, con tiempo de servicio cdnstante Yy
limitacidn de k tramds a ser aceptados por la cola més el
servidor simultaneamente. Los pagquetes que llegan cuando
la cola estd llena son rechazados prescindiendo de ellos en
el futuro. Ello se interpreta como la existencia de K
estaciones de forma que cuando un paquete llega a una
estacidn ocupado es rechazada, hipdtesis por otra parte
muy comin en la mayoria de modelos de poblacidn finita,
como ya comentamos en el apartado 1.3.1. Para modelar el
comportamiento del protocolo no-persistente bajo distintos
algoritmos de control de retransmisidén, Medith y Chin Tau
en (MeC,83) utilizan un modelo de poblacidén infinita. Los
algoritmos de control modelados estan todos ellos basados
en politicas que asignan tasas de retransmision
inversamente proporcionales al nimero de contendientes,
supuesto este nimero conocido por todas las estaciones.
Los modélos planteados les permiten concluir que este tipo
de politicas son suficientes para conseguir la

estabilizacidn del canal.

Recientemente Coyle y Bede Liu (CoL,85) han presentado un
modelo matricial para el protocolo CSMA/CD no-persistente,
basado en la utilizacidn del concepto "Matrix-Geometric
solutions” -desarrollado por Neuts (Neu,80); concluyendo que
este método se adapta a la descripcidén de este tipo de
accesos. Los resultados obtenidos en este trabajo en forma
matricial son similares a las expresiones en términos de
transformadas del modelo de Lam (Lam,79) ya comentado.
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En este capitulo se presenta un visidn de los resultados
mids destacados en modelacidn de redes de comunicacidn con
protocolo de acceso mediante el mecanismo denominado "paso
de testigo". Este analisis se presenta en primer lugar
bajo la perspectiva de los modelos de colas ciclicas que
reflejan el comportamiento del mecanismo rotativo "round
robin" de evolucidén del testigo para abordar posteriormente
su adaptacidn a redes en anillo y 1los estudios mas
recientes de utilizacidn de este mecanismo sobre topologia

bus.

2.1 INTRODUCCION

La idea basica del mecanismo de paso de testigo corresponde
a un sistema en el que se asignan derechos de acceso de
forma ciclica entre todos los participantes. El método de
asignacidn puede ser mediante mecanismos = de
pregunta-~respuesta, testigo, o reserva, pero los métodos de
modelacidén no tienen habitualmente en cuenta el mecanismo
concreto, sino el tiempo perdido por el mecanismo

correspondiente.

El estudio de los sistemas con servicio ciclico
requieren,en general, la realizacidn de hipdOtesis vy
aproximaciones para que se presenten como tratables. Una de
las hipdtesis que se encuentra frecuentemente es la llamada
"suposicién de independencia". Esto significa que el
proceso estocastico dentro de wuna cola concreta puede
considerarse independiente de los procesos gque ocurren en
las restantes colas. Para ello es preciso que todos los
fendmenos que puedan afectar a las colas entre si queden
reflejados en la evaluacidn de la distribucidn del tiempo
de ciclo, entendiendo por tiempo de ciclo al que transcurre

entre dos solicitudes sucesivas de una misma cola.
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Se analiza la red como una red de colas con servicio
ciclico y servidor dnico. Los sistemas de cola ciclica y
servidor dnico se analizan en funcidn de las
caracteristicas particulares del servicio. En este sentido

se diferencian las siguientes politicas de servicio:

Servicio Exhaustivo

El servidor al acceder a una cola, vacia é&sta por
completo, dando servicio a todas los mensajes que en ella se
encuentran (RuM,83), (BuX,84).

.

Servicio no Exhaustivo

El servidor al acceder a una cola, da servicio a un namero
limitado de los mensajes que en ella se encuentran en el
momento de llegada del servicio. Esta limitacidn es
habitualmente de uno (HaO0,72), (Kue,79), (Ser,85).

Por otra parte pueden diferenciarse dentro de la politica
del servicio exhaustiva dos tipos de servicio, los
denominados con y sin compuerta (RuM,83). Los primeros
corresponden a un servidor que transmite Gnicamente los
mensajes encontrados en la cola en el momento de llegada de
servicio, mientras que en los segundos se transmiten ademés
los mensajes que van llegando durante el servicio. La
denominacién de con o sin compuerta refleja pues la
existencia o no de barrera para los nuevos mensajes una vez

iniciado el servicio.
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2.2 ESTUDIOS DE COLAS CICLICAS

Los primeros estudios de colas ciclicas datan de 1los afios
1960-70 Yy presentan generalmente sistemas en tiempo
continuo con llegadas modeladas segln un proceso Poisson.
En (CoM,69), (Coo,70) se analiza el caso de colas
simétricas y servicio no exhaustivo, aunque no se obtienen
soluciones explicitas para la distribucidn de los tiempos

de espera.

Chu, Konheim y Meister realizaron a principios de los
setenta estos mismos andlisis pero para el caso de sistemas
en tiempo discreto y usuarios estadisticamente idénticos

con el objeto de obtener 1la distribucidn del tiempo de

espera en forma explicita (Chk,72), (KoM,74).

En (KoM,74) se analiza 1la problematica de comunicacidn

entre una estacidn central colectora de datos de un
conjunto de subestaciones que generan dichos datos. La
estacidén central se comporta como servidor que vacia los

almacenes de las colas de las subestaciones mediante un
mecanismo de Polling del tipo exhaustivo sin compuerta.
Entre solicitaciones de subestaciones sucesivas existe un
intérvalo de tiempo (especificado por su distribucidn)

denominado intervalo de réplica que permite modelar
condiciones de direccionado, chegqueo, reconocimiento,

testigo, etc.

El sistema se describe mediante un vector de estado formado
por las variables que especifican el nimero de elementos en
la cola para cada una de las subestaciones, Wj , mas una
variable que caracteriza la disponibilidad del canal para
una estacidén "i" , Uj. La variable vale "i" si el canal
esta dispdnible para el usuario "i" en la ranura (j+1) y
cero en caso contrario. El proceso definido mediante este
vector no es Markoviano, pero un subproceso "imbedded" del
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mismo si lo es.

Este es el formado por las variables mencionadas evaluadas
en los instantes en los que el canal queda disponible para
cada una de las subestaciones. Las observaciones realizadas

al sistema en estos tiempos si son un proceso Markov.

Con 1las hipdtesis de ley comidn para las llegadas,
intérvalo de réplica de longitud media finita y tasa total
de llegadas inferior a uno; el sistema tiene distribucidn
limite gque puede ser calculada explicitamente. El modelo
permite obtener la media del retardo y el tiempo de espera a
partir de las medias y variancias de las distribuciones de
los intdrvalos de réplica y nimero de llegadas al

enésimo terminal en la ranura j.

El caso de servicio no exhaustivo en las colas presenta
mayores dificultades matematicas que los sistemas
exhaustivos. El problema fue primeramente estudiado por
Nair (Nai,76) y Eisemberg (Eis,79) para el caso de dos colas
tipo M/G/l con tiempo de conmutacidén entre servicios, en lo

que Eisenberg denomina servicio alternante.

Basado en un estudio previo de Hashida y Ohara (HaO0,72),
Khuen presenta en el afio 79 un estudio de un sistema
ciclico con servicio no exhaustivo y almacenamiento

infinito en las estaciones del que obtiene el tiempo medio
de ciclo junto con un criterio de estabilidad. Define como
sistema estable aquel que para tiempos de servicio positivos
y tasas de llegada finitas presenta medias de 1longitud de
cola 1limitadas. Este criterio determina la estabilidad de
una de las colas bajo 1la hipdtesis de las restantes

estables (Kue,79).

El modelo considera dos tipos diferentes de ciclo, por una
parte los que incluyen servicio de la estacidn en estudio y
por otra los que no incluyen este servicio por estar la cola
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vacia en el momento de llegada del servidor a la estacidn.

Esta diferencia presenta resultados significativos en
aguellos casos en que el nimero de estaciones es reducido y
un servicio puede afectar significativamente a 1los valores

del ciclo medio.

El andlisis de retardos se realiza mediante una cola tipo
M/G/1 utilizando una cadena Markov “"imbedded" definiendo
como puntos "imbedded" los de 1llegada de servicio a 1la
estacidén en estudio. La distribucidn en los puntos de
partida de cliente, puede obtenerse a partir de la
distribucidn anterior teniendo en cuenta las llegadas a la
cola durante el tiempo de servicio.

Recientemente Servi (Ser,85) ha presentado una ampliacidn
del modelo de Khuen en el que analiza la capacidad de colas
ciclicas en las que exite 1limitacidn del niGmero de

entradas que pueden ser servidas por ciclo. Servi considera
ademas la posibilidad de que el servidor tenga que realizar
tareas de mantenimiento en una cola de la que se realiza un

servicio Gnico por ciclo.
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2.3 MODELOS DE ANILLO CON PASO DE TESTIGO

Los primeros estudios realizados de 1la utilizacidn del
mecanismo de paso de testigo para redes de comunicacidn
fueron modelos para acceso en redes con topologia de anillo

en el nivel fisico.

El anillo Newhall, que utiliza este mecanismo para gestionar
el acceso (FaN,69) fue analizado por Kaye (Kay,72),
utilizando un modelo de sistema de anillo con dnicamente
una palabra de almacenado. Kaye asume que una vez generada
un mensaje por una estacidn, ésta permanece inactiva hasta
que consigue deshacerse del mismo; solo entonces la
estacidn queda activa para nuevas generaciones segiin un
proceso Poisson, en una red simétrica con longitud de
mensaje constante. Con ello obtiene fdrmulas analiticas
para el nimero de mensajes transmitidos en media por tiempo
de ciclo y la probabilidad de bloqueo de la estacidn, asi
como el tiempo de acceso (desde cabecera de cola al instante

en que se inicia su servicio).

En el mismo Symposium en el Polytechnic Institute of
Brooklyn de Abril de 1972, Yuen junto con Newhall modelan el
anillo de este nombre para una red con trafico Poisson
equilibrado, longitud constante de mensaje y estaciones sin
capacidad de almacenamiento, obteniendo un modelo aproximado

para condiciones de trafico ligero (YBN,72).

En el afio 1974 Robillard (Rob,74) analiza mediante wun
proceso Markov la red Newhall para los casos de
almacenamiento con buffer Gnico y miltiple en wun sistema
con estaciones idénticas y tasa de generacidn Poisson. En
el caso de buffer nico sus resultados son similares a 1los

obtenidos por Kaye (Kay,72).
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En 1977 Labetoulle (LMP,77) presenta un modelo similar en el
gue analiza el comportamiento de la red Mininet ‘estudiando
el funcionamiento de dos ordenadores frente a un conjunto de
terminales. Ese mimo afio, Carsten analizd la condicidn de

estaciones asimétricas para el caso de almacenamiento
infinito en un anillo con servicio exhaustivo y llegadas

Poissson (Car,77).

En 1981 Bux realiza un andlisis comparativo del
comportamiento de diferentes accesos (Bux,8l) en el que
plantea un modelo de anillo con paso de testigo en el que
utiliza el anédlisis de colas ciclicas de Konheim y Meister
(KoM, 74) para "polling" en el que compensa la
caracteristiva discreta del modelo haciendo tender a cero
el intérvalo de ranura del modelo. Obtiene de esta manera
y para llegadas Poisson la media del que denomina tiempo de
transferencia (tiempo desde generacidn hasta recepcidn).
El modelo se ajusta al comportamiento de un anillo con paso
de testigo adecuando la distribucidn del tiempo de servicio
del modelo.

Para ello contempla distintos procedimientos de emisidn de
testigo considerando sistemas de testigo Qnico (bajo
condiciones de operacidn con "paquete Qnico" o "testigo

Gnico") y testigo miiltiple.
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2.4 MODELOS DE BUS CON PASO bE TESTIGO

En la reunidn de Diciembre de 1980 del Proyecto IEEE 802 de
normalizacidén de Redes Locales, se expresd un interés
especial por la evaluacidn de caracteristicas de trafico

y prestaciones de las redes objeto de normalizacidn. Como
consecuencia de ello se realizd una reunidn en Abril de
1981 entre las secciones interesadas en el tema de
"evaluacidn de trafico de los métodos de acceso al medio"

propuestos en la normativa 802.

Como resultado de estas reuniones en 1982 se publicd un
borrador de trabajo (Iee,82) presentado por E. Arthurs y
B.W.Stuck de la Bell Laboratories;. W.Bux .de IBM 3Zurich
Reseérch Laboratory; R.Rosenthal del NBS; M.Marathe y
W.Hawe de Digital Equipment Corporation; T.Phinney de
Concord Data Systems y V.Tarassov de ATT en el que entre

otros se analiza el protocolo de paso de testigo.

Este trabajo presenta un andlisis del protocolo en
distintos niveles de complejidad. Se inicia el estudio por
los casos limite. Un primer caso en el que cada estacién
tiene un paquete para transmitir, lo que puede considerarse
equivalente a condiciones de trafico intenso, teniendo en
cuenta dos situaciones; con y sin pérdida de tiempo por
conmutacidn entre estaciones. Un segundo caso, también de
trafico intenso, en el que las estaciones pueden estar
ocupadas o desocupadas pero el sistema estad siempre ocupado
y con pérdida de tiempo en la conmutacidn entre estaciones
de forma que este tiempo mds el dedicado a transmisidn de
paquetes debe sumar la unidad; y un tercer caso en el que
se analizan las asintotas de la media de caudal efectivo vy

retardo con fuente de llegadas finita.

En un segundo nivel se preocupan por los valores medios del

retardo de transmisidn. En este <caso se analizan dos
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situaciones diferentes, una con fuente finita y otra con

fuente infinita.

En el primer caso se consideran N estaciones idénticas en
las que los tiempos de desocupacidn forman una secuencia de
variables aleatorias idénticas e independientes con
distribuciodn exponencial, longitud de paquete con
distribucidn de tipo general vy en la que el tiempo de
conmutacidn entre estaciones es también wuna variable
aleatoria. Esta variable en la practica puede modelarse
como una constante mis un término proporcional al nimero

de estaciones. En el segundo caso las llegadas son Poisson
y el servidor realiza el servicio de S pagquetes antes de
proceder con una nueva estacidn. El tiempo de
desocupacidén es una variable aleatoria y la secuencia de
tiempos intervisitas son variables aleatorias independientes
e 1idénticas. El modelo permite estudiar las fluctuaciones
en la distribucidén del tiempo de ciclo, pero no la
correlacidn entre los distintos ciclos debidas a puntas de
trabajo en una cola particular. El1 método de analisis se
basa en estudios de fluctuaciones de sumas de variables
aleatorias y se concreta para servicios de uno, dos paquetes

y servicio exhaustivo.

Finalmente utilizan el modelo de Konheim y Meister (KoM,74)
para obtener el modelo de un sistema con servicio exhaustivo

en las colas.

Mediante estos modelos se pretende analizar por una parte el
caso de trafico simétrico, tanto para sistemas exhaustivos
como no exhaustivos, y el caso no simétrico, es decir, no
balanceado de forma gque una estacidn muy cargada puede
facilmente capturar el medio de comunicacién. Un modo de
evitar estos fendmenos de captura es permitir un nGmero
maximo de transmisiones por ciclo a lo que se denomina
"control de sobrecarga", de forma que en caso de baja carga
todos los paquetes puedan ser transmitidos por las
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estaciones, mientras que con carga elevada entre en funcidn
el nimero maximo de transmisiones por ciclo evitando asi

los procesos de captura.

Uno de los miembros de este subcomite W.Bux publica en el
afio 84 (Bux,84) un estudio de prestaciones de los tres
métodos de acceso normalizados por el IEEE 802, Token ring,
token bus y CSMA/CD. En este estudio utiliza el modelo de
colas ciclicas (KoM,74) para analizar el caso del acceso
mediante testigo tanto para bus como para anillo, con ello
completa el estudio comparativo que, como ya mencionamos,
publicd én el afio 81. El estudio de anillo ya lo
comentamos en el apartado anterior y para el bus considera
que el tiempo méaximo de retencidn de testigo (maximun
token holding time) es suficientemente grande como para que
las estaciones puedan siempre vaciar completamente sus colas
en cada llegada de servicio. Esta es una hipdtesis
imprescindible va que utiliza wun modelo de servicio
exhaustivo. Con ello estudia el comportamiento con tres
tipos de trafico: Totalmente simétrico, asimétrico con

el cuarenta por ciento del trifico generado por solo dos
estaciones y el sesenta por ciento restante repartido
uniformemente entre las restantes estaciones, y finalmente
asimétrico con el ochenta por ciento del trafico generado

por una Unica estacidn.

En este estudio concluye que al aumentar la asimetria del
trafico el retardo medio decrece ligeramente debido a que
el tiempo perdido en la conmutacidon del servicio por
paquete transmitido es menor. Finalmente afirma que este
resultado se invierte en el caso de que el tiempo maximo de

retencidn de testigo no sea suficientemente largo.

Por otra parte en 1983 Rubin y Moares (RuM,83) publican un
andlisis de retardos para métodos de Polling y acceso por
paso de testigo bajo las caracteristicas de acceso

exhaustivo con y sin compuerta. Para el caso de trafico
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simétrico obtienen expresiones analiticas explicitas,
mientras que para el caso asimétrico 1los resultados
requieren la resolucién de un conjunto de M#**3 ecuaciones

lineales, siendo M el numero de estaciones de la red.

Comparando ambas politicas concluye que el sistema sin
compuerta se comporta siempre mejor gque el sistema con
compuerta en cuanto se refiere al tiempo de espera. La
comparacidn de estos resultados con los de Konheim y
Meister le permiten afirmar que estos Gltimos corresponden
a una estimacidn optimista del tiempo de espera cuando la
variable que representa el nimero de llegadas en una ranura

tiene una variancia considerable.

En cuanto al comportamiento simétrico Y asimétrico
concluye gque para el sistema con compuerta el tiempo de
espera menor se presenta para las condiciones de trafico
simétrico mientras gque en el caso sin compuerta el
comportamiento se invierte, resultado coincidente con el

presentado por Bux en el 84.

El modelo se basa en la descripcidén del sistema mediante
una cadena Markov de cuatro variables: Tiempo durante el
cual el canal esta disponible para el terminal i; tiempo
de conmutacién de 1la estacidén i a la i+l; niGmero de

mensajes que llegan al terminal i durante la késima ranura
y finalmente el nimero de paquetes de jésimo mensaje que

llegan al terminal i; todas ellas evaluadas en el enésimo

ciclo.

En el afio 1982 (CDH,83) se formd a nivel Europeo un grupo
de trabajo destinado a la evaluacidn de prestaciones de
Redes de Area Local denominado COST ll. Este grupo publicd
en el afio 1984 (NiD,84) los trabajos realizados en el tema
de evaluacidn de prestaciones en redes de acceso miltiple

sobre topologia bus para dos tipos de acceso con esquema de

prioridades: CSMA/CD tipificado por la red Twentenet
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(Niv,84) y "paso de testigo" tipificado por el acceso de la
Norma IEEE 802.4 (AnI,85c).

La evaluacidn se basd en modelos de simulacidn

complementados con modelos analiticos. En el caso de paso
de testigo estos resultados analiticos conducen a
acotaciones del tiempo de <ciclo y caudales maximos en

funcidn del nivel de prioridad.

Como hemos visto en este apartado, los modelos de paso de
teétigo ‘se fundamentan casi en su totalidad en modelos de
colas con - servicio exhaustivo. Ello impide 1la evaluacidn
de la acotabilidad de retardos. Por ello se considerd
interesante basar la evaluacidn en el modelo de Kuehn para
servicio no exhaustivo, pudiendo analizar de esta forma el
comportamiento del mecanismo de acceso en el caso de tiempo

limitado de retencidn de testigo.

Por otra parte la utilizacidon de 1la hipotesis de
independencia hacia suponer que los resultados, asi
obtenidos, presentaban valores inferiores a los reales, tema

gque se propuso analizar.

Ello ha conducido a modelos cuyo planteamiento y resolucidn
se presentan en el capitulo 4.



CAPITULO 3

ANALISIS DE LA PERSISTENCIA EN ACCESO
MULTIPLE ALEATORIO
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3.1 INTRODUCCION

Este capitulo se dedica al estudio del concepto de
persistencia propuesto por Kleinrock (K1T,75) en protocolos

de acceso mGltiple aleatorio.

Para lo cual se proponen modelos analiticos y de
simulacidn que permiten obtener las caracteristicas
Caudal-Retardo de forma explicita, en condiciones
estacionarias, del protocolo de acceso aleatorio CSMA con y
sin deteccidén de colisidn y algoritmo de control de
retransmisiones adaptativo, incorporando la modelacidn de
distintos tipos de algoritmo en funcidn del concepto de

persistencia.

Los modelos existentes de 1los distintos conceptos de
persistencia para el protocolo con deteccidn de colisidn
presentan esquemas de modelacidn particulares en funcidn
de la persistencia del acceso, lo cual no permite una
evaluacidén conjunta de todas las posibilidades del
protocolo basico CSMA/CD. '

En este capitulo se proponen, a partir de un modelo
basico, utilizando una metodologia andloga a la propuesta
por Lam para l?persistencia (Lam,80), modelos analiticos
que nos permiten obtener, de forma explicita, las
caracteristicas Caudal-Retardo en estado estacionario.

En los parrafos que siguen nos referiremos al planteamiento
general del sistema a modelar, siendo este planteamiento
valido, no solo para el protocolo CSMA/CD, que se analiza
en este capitulo, sino también para el protocolo de Paso
de Testigo que se estudia en el capitulo que sigue.

El planteamiento de estos modelos se basa en considerar el

comportamiento de las estaciones de la red estructurado en
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(IS0,79) de

Sistemas Abiertos, subdividiendo ademas

niveles, bajo el esquema de lh Normativa OSI
Interconexidn de
el nivel de Enlace, nivel dos OSI, en 1los dos
por la Normativa IEEE 802 (Iee,83) de Redes de
Link Control) y MAC

subniveles,

establecidos
Area Local, denominados LLC (Logical

(Medium Acces Control). Segiin este planteamiento que queda

reflejado en la Figura 3.1 nos ocuparemos de modelar la red

a nivel MAC, es decir, a nivel de acceso al medio.

Este MAC distribuido entre las estaciones es contemplado

como un sistema al que llegan tramas, tramas que permanecen

un cierto,tiempo en el sistema y finalmente 1lo abandonan

cuando son transmitidas con éxito. Dado que la modelacidn
troceado de 1la

no, por el tamafio del conjunto de

no se ve afectada por el informacidén en

mensajes o pagquetes si

de informacidn, de

mismo blogque

datos incluidos en un
aqui en adelante prescindiremos de la denominacidn paquete
o mensaje, para referirnos a este bloque bésico de troceado

con el nombre de "trama".

- - - - - -

- -

Le

estaclén n

a

S l 2..

MAC

d [

F!{a’!&lﬂ

!

MEDIO

Figura 3.1 Modelo de Red Local a nivel de acceso al

medio, MAC, (ISO,79), (AnI,85a),
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A partir de esta estructura general a tener en cuenta en la
modelacidn de redes locales de acceso miltiple, a nivel de
acceso, iniciamos la modelacidn, en este capitulo; por el
protocolo de acceso CSMA/CD, dejando la modelacidn del

mecanismo de paso de testigo para el capitulo siguiente.

A continuacidn de esta introduccidn, el apartado 3.2 estia
destinado a la descripcidn del protocolo de acceso CSMA/CD
en lo que respecta, no solo al comportamiento del autdmata
de acceso, sino también, a las caracteristicas del medio
fisico que afectan al funcionamiento del acceso y las
politicas de control de las retransmisiones.

En el apartado 3.3 se plantea el modelo analitico béisico,
partiendo de wuna cadena Markov de tipo "imbedded", modelo
que se adapta posteriormente en el mismo apartado a las
variantes de p-persistencia y no-persistencia, concluyendo
con las caracteristicas Caudal-Retardo junto con la
evaluacidn comparativa en funcidn de la persistencia, donde
se incluye 1la l-persistencia modelada por Lam (Lam,80),
posible gracias a la igualdad del modelo analitico béasico.
El estudio de la incidencia de la duracidn de la colisidn
en las caracteristicas, es realizable gracias a 1la
posibilidad de variacidn de este parametro en los modelos
analiticos propuestos, variacidén que ademd@s permite su

utilizacidn en accesos sin deteccidn de colisidn.

Los modelos de simulacidn se presentan, Jjunto con sus
resultados, frente a los analiticos obtenidos en el
apartado precedente, en el apartado 3.4, Jjunto con una
propuesta de adaptacidn de las caracteristicas a accesos
no ranurados, propuesta que se contrasta con modelos de
simulacién en los que las estaciones transmiten en forma
asincrona; dejando para el 3.5 la validacidn de

resultados.:
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Finalmente el apartado 3.6 reune las aportaciones Y

conclusiones obtenidas a lo largo de este capitulo.
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3.2 PROTOCOLO DE ACCESO CSMA/CD

En este apartado se describen las caracteristicas a modelar
del protocolo de acceso CSMA/CD, bajo tres aspectos. Por
una parte el comportamiento concreto del mecanismo de acceso
basico CSMA/CD; por otra los parametros del medio fisico
que afectan al comportamiento del acceso vy, finalmente,
plantear las consideraciones a tener en cuenta respecto a

las politicas de control de retransmisidn modelables.

3.2.1 Descripcidn del protocolo de acceso CSMA/CD

En este apartado se realiza la descripcidn del
comportamiento de una estacidn que se rija segln el

protocolo de acceso CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces
with Collision Detection), acceso mualtiple con escucha de

canal y deteccidn de colisidn.

El protocolo de acceso CSMA/CD es un protocolo de acceso
miltiple de tipo aleatorio (Sta,84b). En estos protocolos
no existe un arbitro, ya sea centralizado o distribuido,
que organice los instantes de inicio de transmisidn de cada
una de las estaciones. Estas inician su transmisidn cuando
tienen una trama para transmitir, en lo que denominaremos

estacidén "dispuesta".

El mecanismo de escucha de canal permite tomar la decisidn
de transmisidén en funcidn del estado del bus. El bus

puede encontrarse en dos posibles estados, ocupado o libre.

Bus ocupado es aquel en el gque existe ' situacidn de
transmisién. Bus libre es aquel en el que no hay presencia

de transmisién.
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Esta transmisidn puede finalizar con éxito cuando la trama
transmitida por una estacidn no es violada por 1la
transmisidn de otra estacidn "dispuesta" , o bien puede
perderse por la colisidn de dos tramas que inician su
transmisidén con un retardo inferior al retardo de
propagaciébn de 1la sefial entre 1las dos. estaciones que

colisionan.

El mecanismo de deteccidn de «colisidén permite a la
estacidn, o estaciones, que se han visto involucradas en la
colisidn percatarse de la pérdida de la trama ademds de
retirarse- del bus para reducir de esta forma el tiempo de

ocupacidn indtil.

Una estacidén que tiene una trama para retransmitir, a la
que denominaremos "trama rechazada" "backlog",refiriéndonos
a este término tanto si el rechazo se debe a colisidn como
a llegada con bus ocupado; debe intentar su retransmisiodn
en el futuro en un instante escogido de forma aleatoria para
evitar que una eleccidn determinista genere colisiones

sucesivas.

Cada estacidn participante en la colisidn refuerza ésta
mediante una interferencia de duracidén fija denominada
refuerzo de colisidn "jam" (MeB,76), (DIX,80), (AnI,85b),
ejecutando a continuacidn un algoritmo de control para
seleccionar el instante en que intentard la retransmisidn
de la trama , pasando 1la estacidn a condicidén de

"dispuesta".

El autdmata que rige el comportamiento de una estacidn
dispuesta presenta distintas variantes en funcidn del
concepto denominado por Kleinrock persistencia del acceso
(K1T,75). Los algoritmos persistentes son aquellos en los
que la estacidn permanece a la espera de bus libre cuando
intenta acceder y se encuentra el bus ocupado. Los

algoritmos no persistentes, en cambio, consideran la
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situacidn de ocupacion del bus como indicador de
congestidon del acceso, ejecutando en esta situacidn el
algoritmo de control de retransmisidn propio de los sucesos

de colisidn.

En esta tesis se modelan los algoritmos no-persistentes vy
p-persistentes con p adaptativa segln la carga del bus;
para los cuales se daria una descripcidén de funcionamiento
en el instante de concretar las caracteristicas del modelo

en el apartado 3.3.
En el apartado que sigue se analizan 1los parametros de

nivel fisico gue afectan al funcionamiento del acceso y por

tanto intervienen en el modelo.

3.2.2 Caracteristicas de nivel fisico

En este apartado se analizan los parametros fundamentales
de nivel fisico que afectan al funcionamiento de los
protocolos de acceso de tipo aleatorio, asi como la
estructuracidén en ranuras gque se ha utilizado en los
modelos de CSMA/CD que se exponen en el apartado 3.3.

En una red con topologia bus las estaciones tienen
conexidén fisica directa, una con todas, por medio de una
linea Qinica (cable coaxial, par trenzado, fibra éptica) a

la que acceden cuando precisan realizar una transmisidn en

lo que se denomina una conexidn "broadcast" (Cot,79).

Las caracteristicas de la linea que afectan al
funcionamiento del acceso son, 1la longitud (L) vy la
velocidad de propagacidn de la sefial por el cable (v). El
parametro gque tiene en cuenta ambas caracteristicas es el

denominado retardo de propagacidn de la sefial de extremo a
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extremo del cable al que llaﬁaremos (7).

Tau es el tiempo que tarda wuna sefial en recorrer 1la
distancia gque separa los puntos extremos de la linea y por
tanto, T=L/v. Su importancia como parametro de los modelos
de acceso aleatorio radica en el hecho de que en el acceso
aleatorio la ventana de colisidn ,es decir, el tiempo
durante el cual wuna trama es vulnerable, se aproxima

mediante el parametro tau.

Por otra parte, el acceso aleatorio exige un tiempo minimo
de bus libre entre transmisiones consecutivas, tiempo que se
denomina tiempo entre tramas "interframe". Este tiempo es
necesario para asegurar igual probabilidad de éxito en el
acceso a todas las estaciones de la red y se modela

aproximandolo también mediante el parametro tau.

Para realizar el analisis discretizaremos el tiempo en
ranuras "slots" de anchura T igual a la ventana de
colisidn, es decir, el retardo de propagacidn entre

estaciones extremas, tau.

El doble de este valor (2t) es ademds el tamafio minimo de
trama que puede ser transmitido. Esta "restriccidn es
debida a que es necesario asegurar que la colisidn , en el
peor caso, extremos del bus, sea detectada por las
estaciones involucradas antes de 1la finalizacidén de la
trama. En la Figura 3.2 se ha representado la evolucidn de
una colisidn para dos casos, uno con longitud de trama (14)
superior al tamafio minimo, caso i), y un segundo caso con
longitud de trama inferior al tamafio minimo y por tanto en

el que no se detecta colisidn, caso ii).

En el eje "x" se representa la distancia que separa a las
dos estaciones extremas del bus, A y B, que se ven
involucradas en la colisidén; en el eje "y" se representa

la evolucidn temporal de las sefiales que tardan en
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propagarse de A a B un tiempo tau. Las zonas rayadas
representan la transmisidén del denominado "jam" o refuerzo

-

de colisidn de duracidn "rc".

En el caso i) la estacidn A detecta su colisidén con B dos
retardos de propagacidén después de haber iniciado la
‘transmisidn (peor caso). La longitud de la trama es
superior a este valor y por tanto se identifica esta
colisidén con la trama que se estad transmitiendo; A inicia
la ejecucidn del refuerzo de colisidn y el bus estard de
nuevo libre después de un tiempo 2t para la estacidén A vy

un retardo de propagacidén mas tarde para la estacidn B.

(i) Gro

A B A 8

t A ~ . ~
0" A =X 1 jﬁ' =X
tJZZ" "T 2&—
tiempo

e L

z colision
t3 bttt I et et A ‘J

' Ve ' Ve

rc - refuverzo de colisién
z e ™ longitud da trama

Figura 3.2 Tamafio minimo de trama para la deteccidn

de colisidn

En el caso ii) la longitud de la trama es inferior a 2t y la
colisidén no es detectada. La estacidén A, esta vez, vera
un refuerzo de colisidn que no identificard con colisidn

propia porque ya no esta transmitiendo.

En resumen los modelos presentados para CSMA/CD estéan -
fuertemente ligados al parametro denominado retardo de
propagacidn, pardmetro gque representa las condiciones
fisicas de la red. La ranuracidn del modelo en ranuras de

duracidn t es una condicidn que puede darse en el sistema
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real si el funcionamiento :de la red es sincrono o puede
considerarse como una simplificacidén para Ffacilitar el

modelo en caso de que analicemos una red no sincrona.
A continuacidn, Yy para finalizar este apartado,

consideraremos la incidencia de las politicas de control de

retransmision en los modelos de acceso aleatorio.

'3.2.3 Politicas de control de retransmisidn

En los mecanismos de acceso con contienda, es preciso
resolver los conflictos de colisidn mediante mecanismos
adicionales al autdmata basico de acceso, estos mecanismos

se denominan politicas de control de retransmisidn.

Por politica de control de retransmisidn entendemos, pues,
aquellos mecanismos gque permiten a una estacidn que tiene
una trama rechazada determinar el instante en que dqueda

dispuesta para el nuevo intento de transmisidn.

Una politica de control habitualmente empleada en la
modelacidn de redes de tipo CSMA es la condicidn de

probabilidad de retransmisidn constante en cada ranura
(ToH,79), (shH,82), (Vod,82).

Las estaciones trabajan con una probabilidad de
retransmisidn constante ajustada a las condiciones medias

de trafico de 1la red. La no adaptabilidad de este

parametro con la carga, hace trabajar a la red lejos del

punto Sptimo en condiciones de trafico ligero, asi comao,

en condiciones de trafico intenso, con degradacidn de

caudal efectivo y sin garantia de estabilidad (Tok,77).
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Resulta por tanto interesante contemplar la posibilidad de
implementar algoritmos adaptativos en funcidn de 1las
condiciones de trabajo de la red. Un algoritmo de este tipo
es, por ejemplo, el algoritmo de control utilizado en la red
Ethernet (MeB,76). Metcalfe basa su politica de
retransmisidn en el nimero de colisiones sucesivas de una
misma trama, considerando este parametro como una buena

estimacidn del grado de congestidn de la red.

Este algoritmo denominado "truncated binary exponential
backoff" duplica la media del intérvalo de retransmision
con cada nueva colisidn, la Normativa IEEE 802.3 (AnI,85b)

lo describe formalmente como sigue:

"El retardo de retransmisidn es un miltiplo entero del
tiempo de ranura. El nimero de ranuras de retardo después
del enésimo intento de retransmisidn se escoge como una
variable aleatoria "r" distribuida uniformemente en el rango
0¢ rg2**k, en donde k es el minimo de (n,10)."

El disefio del algoritmo usado para generar esta variable "r"
debe ocuparse de que exista una correlacidn minima entre

distintas estaciones.

La limitacidén del retardo a partir de 10 colisiones
seguidas, Jjunto con el reinicio a retardo cero posterior a
16 colisiones seguidas, pretenden asegurar un funcionamiento

minimo en casos de gran congestidn.

Bajo la suposicidn de conocimiento por parte de la
estacidon del nlmero de estaciones que compiten por el bus,
pueden plantearse politicas de control basadas en 1la
asignacidén de tasas de retransmisidn con proporcionalidad
inversa al niGmero de contendientes. Estas politicas
adaptativas consiguen el funcionamiento estable de la red
(MeC,83) y las denominaremos por simplicidad politicas del
tipo "@/nc", donde « es el coeficiente de proporcionalidad y
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"nc" es el namero de contenaientes. En los modelos de
simulacidn realizados en esta tesis, se ha utilizado este
tipo de politica, considerando que era la que mas se
adaptaba a las condiciones exigidas por 1los modelos

analiticos al algoritmo de control.

Partiendo de 1las consideraciones realizadas sobre el
mecanismo de acceso, . los parametros de nivel fisico que
afectan al funcionamiento de este acceso y la politica de
control seleccionada, en el apartado que sigue plantearemos
un modelo de colas que nos permitirda la obtencidén de las
caracteristicas Caudal-Retardo en estado estacionario de

las dos variantes de acceso, p-persistente y no-persistente.
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3.3 MODELOS ANALITICOS

-

En este apartado se proponen Yy resuelven 1los modelos
analiticos explicitos de 1las variantes p-persistene y
no-persistente del protocolo de acceso CSMA/CD, ampliando
los resultados de Lam (Lam,80) de 1l-persistencia que
permitirdn en el apartado 3.3.6 realizar un analisis

conjunto del concepto de persistencia.

El apartado se inicia con una propuesta de modelo general
basado en una cola M/G/1l cuyo comportamiento se describe
mediante una cadena Markov de tipo "imbedded". La
resolucidédn del modelo conduce a la evaluacidn, a través

de su transformada 2z, de la variable, que describe el
comportamiento de 1la cadena, definida como el nGmero de
estaciones dispuestas. Con este resultado podemos
finalmente obtener las caracteristicas Caudal-Retardo
utilizando la relacidn de Little (Lit,61).

La exposicidn se inicia por el planteamiento general de 1la
cadena Markov, planteamiento que se adaptara en su
resolucidn en funcidn de la persistencia del acceso. Este

apartado finaliza con la presentacidn de las

caracteristicas Caudal-Retardo.

3.3.1 Modelo general

En este apartado nos ocupamos del planteamiento de un modelo
base, sin particularizacidon de la persistencia, para lo
cual especificaremos la nomenclatura empleada, el proceso de
llegadas, el servicio y 1las politicas de control de

retransmision.
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Analizaremos el sistema como una cola de servidor dnico.
Esta cola es la formada por las estaciones dispuestas, tanto

si su trama es nueva como si es una trama rechazada.

Las estaciones tienen una Unica unidad de almacenamiento.
La cola de estaciones es, por tanto, equivalente a la cola

de tramas pendientes de transmisiodn.

La evolucidn temporal de la cola para el caso particular de
dos llegadas de trama T, ,;y Tp;,durante el periodo de
servicio de la trama T, se refleja en la Figura 3.3.
Finalizado el tiempo de transmisién de 1la trama T, ,

reflejado,en la figura por el término x. , las tramas que

n
esperan intentan el acceso provocando colisiones que se

reflejan en el intérvalo denominado ¢ La razbén de

+
esta denominacidén es que finalmente gszla trama Tn+2quien
consique acceder al servicio y deja el sistema después de
su intérvalo de transmisidn X po El tiempo de servicio
de una trama dependera, por tanto, de los tiempos de
transmisidon y los tiempos determinados por los sucesos de
colisidn. El que el servicio no sea FIFQ, tal y como se
observa en el ejemplo propuesto, afecta a la variancia del
nimero de tramas encoladas, pero no al valor medio

(Kle,75).

Debido al éomportamiento puntual de las demandas de tréafico
de datos, consideraremos que el conjunto de demandas de las
estaciones de la red puede modelarse mediante wuna fuente
Poisson infinita, hipOtesis habitualmente empleada en la
modelacidn de traficos de entrada en redes de datos, tal y

como comentamos en el Capitulo 1.
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Figura 3.3 Ejemplo de evolucidn temporal de 1la cola

gque modela la red.

Nos encontramos pues con una cola de servidor {nico, el
bus, con entradas Poisson y tiempos de servicio con
distribucidn general debido a los periodos de contienda,
.es decir, una cola M/G/1 (Kle,75).

Para su resolucidn describiremos el comportamiento de la
cola mediante una cadena Markov "imbedded" donde la ranura
“imbedded" es la primera de bus libre posterior a 1la

finalizacidon de cada trasmisidn con éxito (Kle,75).

Utilizaremos para especificar el estado de la cadena Markov
la variable "qu" definida como el niimero de tramas
rechazadas en el sistema al finalizar la enésima

transmisidn.

Finalmente, denominaremos "th+1" al tiempo de servicio de 1la

trama T t ,15eréd por tanto el intérvalo comprendido

n+l’
entre q y g .
n n

+1
Distinguiremos, en funcidn del estado q,Y la situacidn
del bus, tres tipos de intérvalos o periodos diferentes, a
los que nos referimos, siguiendo la nomenclatura de otros
autores "idle", "sucess", "contention" (MeB,76), (ToK,77)
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con los nombres de "ocio", "exito" y "contienda".
Periodo de "ocio":

Condicidn de bus libre en la que no existe ninguna trama
pendiente de transmisidn después de la Gltima

transmisidn con éxito.
Periodo de "éxito":

Condicidn de bus ocupado en la que hay en curso una
transmisidén debida a una Gnica estacidn y que por tanto

finalizara con éxito.
Periodo de "contienda":

Condicidn de bus ocupado o libre en la que existe alguna
trama pendiente de transmisidn después de la Gltima

transmisidén con é&xito.

Supondremos ademds la existencia de un algoritmo de
control adaptativo que nos asegure la estabilidad del acceso
en régimen estacionario y que determine wuna distribucidn
de periodos de contienda independiente del nimero de
estaciones que compiten por el bus. Ello equivale a suponer
que el algoritmo de control permite trabajar con caudal
efectivo constante durante los periodos de contienda, es
decir, con oferta de trafico independiente del nimero de

contendientes.

Finalmente, supondremos gque el algoritmo de control
determina retardos de retransmisidn suficientemente
reducidos como para asegurar que las estaciones con tramas
rechazadas, en el intérvalo de contienda c[,, estén

dispuestas antes de la transicidn al estado g De esta

n+l*
forma, tramas rechazadas y estaciones dispuestas son

términos equivalentes en los puntos de transicidén de 1la
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cadena. En la Figura 3.4 se ilustran estos conceptos
representando el estado del bus durante la transicidn entre
estos dos estados, q,Y q41e El periodo de ocio, caso de
existir, finaliza en la ranura inmediata a la 1llegada de
alguna trama. El periodo de contienda, caso de existir,
finaliza en la ranura inmediata a la llegada de una Gnica
trama en una ranura en situacidn de bus libre. El periodo
de éxito, periodo que debe existir para que se produzca la
transicién entre estados, finaliza una ranura después de

que se produzca la condicidn de bus libre posterior a la

transmisién con éxito.

Esta ranura adicional modela el tiempo de bus libre entre
tramas "interframe" necesario para asegqurar idéntica
probabilidad de acceso para todas las estaciones de la red,

ya comentada en el apartado 3.2.1.

ranure ranure
~ imbaedded" " Ymbedded”
.—rg\, ﬁmﬁm L 1\
' - 4! ) i T
» ocloso " contlenda L éxito - ;
[ 7 {
1 )
L 1
/ y
qn syt (o

Figura 3.4 Periodos de ocio, éxito y contienda,

En el parrafo que sigue se especifica la nomenclatura que
se empleard en el planteamiento matemdtico del modelo,
asi como, el desarrollo de este modelo en los aspectos

generales de aplicacidén a las tres variantes del protocolo.
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3.3.2 Planteamiento

A partir de este punto, se aborda la resolucidén de 1la
cadena Markov propuesta para describir el comportamiento del
sistema. Esta resolucidén nos permitira obtener la
distribucidén limite del namero de estaciones dispuestas

en la forma de la trasformada z de la variable qn.cuando el
sistema haya evolucionado hasta encontrarse en condiciones

estacionarias Q(z).

Para ello, nos ocuparemos primeramente de la definicidn de

los términos que intervienen en la evolucidn de la cadena.

A partir de aqui llamaremos:

n+l
nimero de llegadas durante el periodo de éxito
en la transmisidn de la trama Tn+1'
Yn+l
nimero de llegadas durante el periodo de
contienda en la transmisidén de la trama Thetle
ln+1

nimero de llegadas durante la Gltima ranura del
periodo de ocio en la transmisidn de la trama
Thete

La ecuacidn que rige el comportamiento de 1la cadena
propuesta viene determinada por la variacidén de la variable
de estado q, en funcidn del numero de llegadas y salidas

del sistema entre los puntos "imbedded"”.

d..q = qn + i1 + U1 t Vo1 T 1 (C3.1)
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La Figura 3.5 representa las variables discretas i, ¢, U Y

v en funcidn del tipo de periodo._ En ella puede

n+1’ .
observarse que la variable i, ;qrepresenta el nlmero de
llegadas en una ranura condicionado a la finalizacidn del

periodo de ocio, es decir, a la llegada de alguna trama.

La variable Vel €S independiente del estado del sistema

debido a la independencia de la duracidn de la transmisidn

. No lo s cambi iables i u_...
X, ,.1c0n qn o} on en bio las variab n+1Y nil
. . » . . I'd -
Esta dependencia tiene distintas caracteristicas segln 1la
persistencia del acceso y se especificaran en el momento de

resolucidén de los modelos, en los apartados 3.3.3 y 3.3.4.

Estas llegadas estaran determinadas por las distribuciones
de longitud de estos periodos y la distribucidn Poisson de

llegadas de tasa X llegadas/s.

1 iozzd oo |
! Vo | .
' Lo } )
o e ey o

X 1)
in In+]‘ ééi} Vel bn+1
1 1
! t
b .

Figura 3.5 Variables intyr Un41Y Vp4] Que representan
el nilmero de llegadas durante los periodos de ocio,

contienda y éxito respectivamente.

Para aquellos valores de A que cumplan 1la condicidén de
ergodicidad (Fel,66):

P (sistema ocupado) <1 (C3.2)

la cola es estable y, por tanto, existe y es f{inica la
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distribucidn de probabilidad 1limite de la variable qn ,
especificada por su funcién de masa "probability mass

function" en la forma:

qk = limn__)gr(qn =k} , k=20,1, 2, ... (Cc3.3)
Dado que es una cadena Markov "imbedded" esta distribucidn
no sblo es vdlida para los puntos regenerativos sino para

cualquier observador aleatorio del sistema (Kle,75).

La existencia de esta distribucidn de probabilidad limite
nos permite obtener la transformada z de la variable q, en
condiciones estacionarias Q(z), partiendo de la ecuacidn 3.1
y particularizando las dependencias de las variables U

i,;qc0n la variable de estado g, para el protocolo en

funcidn de la persistencia del acceso.

A continuacidn se realiza este desarrollo para la variante

p-persistente.

3.3.3 Protocolo CSMA/CD p-persistente

En este apartado se particularizan las caracteristicas

especiales concernientes a esta variante del protocolo
CSMA/CD. El concepto de p-persistencia se reflejard en las

relaciones de dependencia de los periodos de ocio vy

contienda con 1la variable q, - nimero de estaciones

dispuestas, asl como en las caracteristicas especificas

de la distribucidn del periodo de contienda.

El acceso que se plantea en este capitulo es el protocolo
p-persistente de Tobagi y Kleinroch (K1T,75), diferenciado .
Gnicamente en la existencia de un algoritmo de control que

adapta el wvalor de p (probabilidad de transmisidn) en
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funcidn de la carga del bus.

En el protocolo de acceso p-persistente las estaciones se

comportan de la siguiente forma:

Cuando una estacidn tiene una trama para transmitir, actia
de distinta forma en funcidn de los dos posibles estados
del -bus, ocupado o libre. Las acciones correspondientes a

cada una de estos dos estados son las siguientes:

a) 8i el bus estd 1libre, la estacidn transmite con
probabilidad p y retarda la transmisidén una ranura con
probabilidad (l-p). En la siguiente ranura repite la

operacidn.

b) Si el bus esta ocupado, la estacidn espera a que quede

libre y entonces actfia como en a).

Si la transmisidén iniciada finaliza en colisidn, la
estacidn deja de transmitir y realiza la retransmisidn

seglin lo especificado en los dos parrafos anteriores.

A continuacidon y basado en la descripcién del acceso
realizada en los parrafos precedentes obtendremos 1la
transformada z de la funcidn de distribucidn limite de la
variable de estado q, rala que hemos denominado Q(z) en el
apartado 3.3.2.

Recordamos que, tal y como planteamos en el apartado 3.3.2,
existe una solucidn dnica para la distribucidn de

probabilidades de 1longitud de la cola de 1la que a
continuacidn obtenemos su transformada z, para la

transmisidn Tn ’ Qn(z):

© q
Q,(2) =2 P(qn=k)zk = E(z 1) . (C3.4)
k=0
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Para ello partimos de la ecuacion que rige el

comportamiento del sistema:

q

n+l © qn+vn+l+in+l(qn)+un+l(q‘n) -1 (C3.5)

Utilizando ambos lados de la ecuacidon como exponente de z y
aplicando el operador esperanza matemdtica, obtendremos la
relacidén que sigue:

q (qn)+vn+l+u (qn)-l)

q +1i
E(z n+1) _ E(z B D+l n+l (C3.6)

Esta relacidn conducird, utilizando 1la independencia de

v de g a la relacidn:
n+l n

o ()R L () v -1
Qg1 (2) = E(zqn‘ n+l g n+1'9n VE (2 n-i-l)z (C3.7)

Para resolver el término A que expresamos a continuacidn:

A = E(an + in-I-l (qn) + Ynsl (qn)) (C3.8)

precisamos conocer las relaciones de dependencia in+1(qn) y
un+l(qn). Estas relaciones se resumen en la Tabla 3.1 y su

justificacidn se presenta a continuacidn.

La variable i, niimero de llegadas en la @ltima ranura
del periodo de ocio, vendra determinada por la
distribucidn de llegadas Poisson y la existencia o no de
este tipo de periodo en el ciclo iniciado con la variable
dp - Si esta variable vale cero (qn =0), es decir, el
sistema esta vacio, existird periodo de ocio e
ip+18erd, en la dltima ranura de este periodo, distinto

de cero e igual al nuimero de llegadas (k). En este caso la
variable in+lvaldré k con probabilidad pk condicionada a 1la

finalizacién del periodo de ocio, es decir, al evento de
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alguna llegada, evento cuya probabilidad es (l-po), donde

P Y pk son, respectivamente, las probabilidades . Poisson de
o
ninguna y k llegadas en un intérvalo de longitud T.

g =0
n

Un41(0) = upyy

in+1(0) = k con probabilidad %</l—po; k>0
qg 2>1

un+l(>l) = Upiy

in+l(>l) = 0 con probabilidad 1

Tabla 3.1 Relaciones de dependencia de las variables

iL,41Y Vp4ipara la variante p-persistente,

Si el sistema ya estd ocupado por al menos una estacidn
(qn»z 1), ésta se creerd en situacidn de contienda, ya
que ha llegado con bus ocupado y no existird periodo de
ocio. Recordemos que en el modelo la contienda es un
conjunto de situaciones de colisidén y bus vacio, y que
aquil nos referimos al periodo de bus vacio posterior a una
transmisidén con éxito. Por tanto en este caso el nimero

de llegadas, debido a la inexistencia del periodo de ocio

se considerara cero en este tipo de periodo.

Esta dependencia no existe para el nimero de 1llegadas
durante el periodo de contienda up41Ya que la estacidn,
debido a la p-persistencia se creerad en contienda tanto si
llega cuaﬁdo hay bus ocupado, como cuando 1llega en
situacién de bus libre. Estas llegadas estaran por tanto
condicionadas por la distribucidn Poisson de llegadas y la
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distribucidn de la varible que determina la duracidén del
periodo de contienda a la que denominaremos cp,;, por lo
cual nos referiremos a la variable que determina el nlmero

de llegadas en este intérvalo con el término up,; -

Estas relaciones permiten escribir el término A
especificado por la ecuacién C3.8 en funcidén de 1la
transformada 2z de la variable ua+l ’ debido a su

independencia de q, en la forma:

g+ _.,(9))
A= E(z n° n+l'*n ) Uﬁ+1(z) (€3.9)

Quedando por calcular el término gque se expresa a

continuacidén y que denominaremos A”:

q +i (q_) (c3.10)
A' = E( 2 n n¥+l'*n )
A"~ puede calcularse a partir de las relaciones de
dependencia, particularizando 1las condiciones para qn=0 en
funcidn de la probabilidad de que el sistema se encuentre
en este estado en la forma:

. O+i_,,(0). _a
At =P (q=0) E(z ") 43> e (q=k) B2 (csian

en la que el segundo término de la suma no es mas que la
transformada 2z de q, - Qn(z), menos el término 9
definido como la P(qn=0). Esta probabilidad, en el 1limite
n— e, "qo", puede evaluarse a partir de Q(z) mediante la
relaciodn Q(z=l)=qo y cuya obtencidén se realiza en el

Apéndice 2 a partir de Q(z).

I

i ,,(0)
Al q . E(z n+l ) +§ P (g, =k) E(zk) =
ng k=1 n

(C3.12)

i,,(0)
n+l
Iy, E(2 o) FQy(z) =)

i
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El primer término de la suma valdra:

419 fo K22 TP (C3.13)

E(z
( 'Po 1 =P

donde P(z) es la transformada z de la distribucidn Poisson

de entradas, y por tanto,

=1 dng
1(2) ==V ,(z2)ur | (Z)(l o, (P(z)-p,) + Q (z)-q,/
(C3.14)
para finalmente obtener Q(z), calculando el limite para n

tendiendo a infinito:

(P(2)~po L
Q(z) = V(z) U'(2) qp _* - 5? e (C3.15)
z - z '(2 '

El resultado obtenido permite observar gque esta ecuacidn
coincide con las relaciones de transformadas de Pollaczek
Khinchin (Khi,32), en el caso en que el tiempo de servicio
de la cola sea igual a la suma de dos variables aleatorias
independientes, en este caso, X y c¢”. En este caso 1la
transformada =z del nimero de llegadas durante el tiempo de
servicio puede evaluarse como el producto de las
transformadas V(z) y U (z).

(V4U')(z) = E(zV*Y") = E(z¥2%)

(C3.16)
"= E(zV)E(2Y ) =V(z2)U'(z)

El término (P(z)-p, /(1-p, ))-1 refleja la ranuracidn del
modelo, tal y como se observa por su obtencidn en la
ecuacidn 3.13. Este término coincide con el (z-1) de las
ecuaciones de transformadas P-K, ya que, en el caso no
ranurado, una llegada con sistema vacio inigia

inmediatamente el servicio, no existiendo por tanto
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posibilidad de mids de una llegada durante el periodo de

ocio, y el término z**i ., (0) se convierte en z.

En el apartado 3.3.5 veremos que este término introduce un
retardo de trama adicional de valor T/2, tipico de los

sistemas ranurados.

A continuacidn se evalia el valor medio de la variable q,
nimero de estaciones dispuestas en condiciones
estacionarias, al que denominaremos g, valor que finalmente
en el apartado 3.3.5 nos permitird evaluar el retardo medio
de trama.

Habiendo obtenido la transformada z de la wvariable nlmero
de estaciones dispuestas; la primera derivada de esta
transformada, evaluada en z igual a uno, nos permitira
evaluar el valor medio de 1la variable g, que segln el
modelo de colas, nos determinarid el nimero medio de tramas
en la cola (Fel,57).

Obtendremos, por ‘ tanto, el primer momento de la
distribucidén mediante 1la derivada de su transformada z en
z =1, es decir:

q =§E-Q(z) /z=l (C3.17)

Para ello es preciso realizar tres derivaciones sucesivas.
La primera corresponde al céalculo del momento que en z
igual a uno presenta una indeterminacidén del tipo 0/0.
Para resolver esta indeterminacidén se aplica la regla de
L Hopital dos veces consecutivas ya gue la primera

aplicacién no resuelve la indeterminacidn.

En el Anexo 1 presentamos la resolucidén de 1la ecuacidn

anterior, reproduciendo aqui Gnicamente su resultado final.

(2) C(2) o (2) 4 oy (1) (1)
NS VNG D RN Wore § SO WL ¢ A 60 Skl ) SRS
T=VH PV Tz T T S (D (b,

(1) (1) (1" (c3.18)
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La aplicacidn de este resultado, con particularizacidn de
los valores de las distintas distribuciones se reanuda en el
apartado 3.3.5 (Caracteristicas Caudal=Retardo),
abordandolo conjuntamente con el modelo no-persistente

propuesto y el modelo de l-persistencia de Lam (Lam,80).

A continuacidn iniciamos el estudio de protocolo

no-persistente.

3.3.4 Protocolo CSMA/CD no-persistente

En este apartado analizamos el comportamiento del protocolo
no-persistente siguiendo idéntico esquema planteado en el
protocolo anterior. La particularizacidn de las
dependencias in+l(qn) Y ui1(g,), junto con la utilizacidn
de dos periodos de contienda con distribucidén diferente,
conducen a la obtencidn del valor medio de la variable g
para esta variante del protocolo.

Para iniciar el estudio de esta variante del protocolo
CSMA/CD expondremos en primer lugar el comportamiento de
este tipo de acceso.

Las acciones que emprende una estacidn dispuesta dependen
de el estado del bus, ocupado o libre. Estas acciones son
las siguientes:

a)Si el bus estd libre transmite.
b)Si el bus est@ ocupado se retira e intenta la

retransmisidén en la siguiente ranura con probabilidad p o

bien la retarda una ranura con probabilidad l-p.
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En caso de que la transmisidn finalice en colisidn, la
estacidn se retira e intenta retransmitir en la siguiente
ranura con probabilidad p o bien retarda wuna ranura con
probabilidad (l-p). A partir de la descripcidn precedente,
vamos a obtener la transformada z de la distribucidn

limite del nGmero de estaciones dispuestas Q(z).

Partiendo de la ecuacidn C3.1 que rige el comportamiento de
la cadena, utilizando ambos lados de la ecuacidn como
exponente de 1z, ¥y aplicando el operador esperanza
matemdtica, tendremos Qn+l(2) en el lado izquierdo de la

igualdad, al igual que en el caso anterior.

qn + un+l(qn) + in+l(qn) 1

Qu41(2) = E(2 Wi (202

(C3.19)
Para resolver el primer término situado a la derecha de la
igualdad, previamente, se deben plantear las relaciones de
dependencia in+l(qn) vy un+l(qn), relaciones que se resumen
en la tabla 3.2 y cuya justificacidn se presenta a

continuacién.

Veamos que ocurre cuando una Gnica estacidn 1llega a un
sistema vacio, es decir, a4, =0. Estamos en periodo de
ocio y esta llegada finaliza dicho periodo iniciando el de
transmisidn con éxito; lo cual asegura un periodo de
contienda nulo. Ello quiere decir que, con probabilidad de
Gnica 1llegada al final de periodo de ocio pl/(l-po), se
producird una llegada en la Gltima ranura del periodo de

ocio y cero llegadas en el periodo de contienda.

Si el numero de llegadas es mayor que uno (k>1) existira
colisidén segura ya que las k estaciones transmitiran al
iniciarse la siguiente ranura y tendremos por tanto con
probabilidad pk/(l-po) k llegadas en la Gltima ranura del
periodo de ocio. Las llegadas en el periodo de contienda
dependeran de un periodo de contienda diferente al
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planteado en el caso de p-persistencia, variable a la que

denominaremos c"n+1,Llamaremos por tanto al nlGmero de
llegadas en este periodo u el
q,=0
u,4+1(0) = 0 con probabilidad pk/l-po; k=1
in+l(0) = l " " ” ”
U100 = uun+lcon probabilidad pk/l—gj; k>1
in+l(0) - k " " " "
q,>1
Unt1(1) = unyy
in+1(31) =0

Tabla 3.2 Relaciones de dependencia de 1las variables
u,.1€ ip4jpPara la variante no-persistente
La variable c¢c" es diferente de 1la c¢°, definida en el
apartado 3.3.3, debido a 1la circunstancia de colisidn
previa a la resolucidn de la contienda. Esta situacién no
se daba en el anterior protocolo pues la estacidn se
considera siempre en contienda y puede resolverla sin

colisidn previa.

No ocurre lo mismo si el sistema estd ocupado por al menos
una estacidén. Vemos que no existe periodo de ocio ya que
la estacidn se considera en situacidn de contienda y el
periodo de contienda puede resolverse sin colisidn si una

de las estaciones transmite en solitario en la primera
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ranura de contienda. Por tanto tendremos cero llegadas en
el periodo de ocio ya que €&ste no existe. La variable
aleatoria discreta que determina el nimero de llegadas en
el periodo de contienda se regird por la distribucidn de
€h+1Y Lla denominaremos Up4] Ya que es la misma utilizada en

el protocolo p-persistente.

Utilizando las relaciones de dependencia, podremos resolver
el término A, que recordamos estd definido por:

A = E(an+un+l(qn)+in+l(qn)) (C3.20)
en funcidn de los estados ny¥ q >l en la forma:
o) v i (o) (c3.21)
u o) + i o
_ n+l n+1 . ' —a )
A = qng(z )+ U n+l(z)(Qn(z) dng

donde qnorepresenta, igual que en la variante anterior, la
probabilidad de que q, sea igual a cero,

Para 1o cual resolveremos previamente el término
A" definido en la forma:

(o)

(0) + 1, ) (c3.22)

A" =E(zun+l
que puede expresarse en funcidn de la probabilidad de una y

mds de una llegadas en T, en la forma:

p M < J+u"
A" = 1 7 + Z -"J—'—E(Z n+l) -
1-p,  j=2 1P,
(€3.23)
1 " 1"
= - (pyz(1-U"__,(2) + U n+l(z)(P(z)-po)))
Q

Lo cual nos permite obtener finalmente el valor de Q(z)
deseado a partir de la ecuacidn C3.19, planteando el
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limite cuando n tiende a infinito:

igpo(plZ(l—U"(z) + UM(2)(B(2)=p,) = (1-p,)U'(2))

Q(z) = V(z) z - U'(z) V(z)

(Cc3.24)

Debido a la existencia de las distribuciones de tiempo de
contienda en el estudio de 1la no-persistencia, las
transformadas U”(z) y U"(z) aparecen afectadas por términos
que reflejan la existencia de U"(z) para mas de una llegada

con el sistema vacio al finalizar el periodo de ocio,

95

u"(z) (P(z)-p,-P;2) (C3.25)

l—po

la inexistencia de contienda con probabilidad de 1llegada

dnica con el sistema vacio,

90

l-pO

y finalmente la garantia de periodo de contienda del tipo

u” para g» 0 en los términos dq U (z) v z-U"(z)V(z).

A partir de Q(z) podemos obtener el valor medio de q a
partir de su transformada z en z=1. En el Apéndice 1 se
resuelve el cilculo del primer momento de la la variable q,
gue en este caso, y obtenida por idéntico procedimiento, vya

comentado en el apartado 3.3.3 nos da @ en la forma:

\”1_U.§§;_v§%; " | (C3.27)

1 Tt remry ez e )0 B apg) + 2ff]

T oy s, efd]

aﬂg%%_wgpﬁngghgg

+
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A continuacidn presentamos las caracteristicas
Caudal~Retardo de 1las que ?se hard un estudio conjunto,
incluyendo 1la condicidn pafticular de l-persistencia
modelada por Lam (Lam,80) lo cual nos permite analizar la
persistencia en las distintas formas propuestas por
Kleinrock (K1T,75), tal y como proponiamos al inicio de

este capitulo.

En el apéndice 5 se presenta el analisis del protocolo
l-persistente donde se obtiene el wvalor de E' que se
utilizara en el estudio conjunto, obtenido bajo las mismas

consideraciones de los anteriores protocolos.

3.3.5 Caracteristicas Caudal-~Retardo

En los apartados anteriores hemos obtenido una expresidn
del valor medio del nimero de elementos en la cola formada
por 1las estaciones que deéean acceder a un bus de
comunicacidén en funcidn de la persistencia del protocolo

de acceso.

Nuestro interés se centra ahora en poder obtener a partir
de este resultado las caracteristicas caudal-retardo en
estado estacionario, es decir, el retardo medio de trama en
funcidén del trafico efectivo que transporta el bus de

comunicacidn.

El trafico efectivo, debido al andlisis en condiciones
estacionarias, puede obtenerse a partir del trafico de
entrada, ya que, cumpliéndose la condicidn de estabilidad
de la <cola, el caudal de entrada debe igualar al caudal de
salida, es decir, el transportado por el bus. En cuanto a
la obtencidn del retardo medio, utilizaremos los valores de
gq obtenidos mas el resultado de Little que establece que el
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nimero medio de clientes, en régimen permanente, en un

sistema de colas, es igual a la tasa media de 1llegadas por
el tiempo medio perdido por el cliente en el sistema, cola +
servidor (Lit,61l). Este tiempo medio perdido en el sistema
es el retardo de trama buscado, retardo gque incluye el
tiempo de espera en cola y el tiempo de transmisidn propio
de la trama y dependiente por tanto del tamarfio de trama
utilizada por el MAC. Podremos expresar por tanto el
retardo medio, al que denominaremos T , en funcidn de la

tasa de llegadas y 4 en la forma:

g=2T : (C3.28)

Este resultado es independiente de 1las distribuciones de
llegada y servicio y del numero de servidores o 1la
disciplina de servicio de la cola (Kle,75).

Para utilizar las relaciones que determinan g , previamente
obtendremos expresiones adecuadas para 1los primeros vy
segundos momentos de las distribuciones de las variables v,

ue i, que aparecenbeh las expresiones (C3.18) y (C3.27).

Como hipdtesis de partida, enunciada en el apartado 3.3.2,
la distribucidén de 1la variable i (nimero de llegadas en
una ranura de longitud T = t) es una distribucién Poisson

de tasa A llegadas/segundo.

Esto es

k e M

P = (WT)" S (C3.29)

Su transformada z seria:

. =T _
P(z) = g pkzk = jf (xT)k _e__k_'_ Zk - exTze AT _ exT(z-l)

(C3.30)
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Su primera derivada en z igual a uno es:

(1) _ o AT(z=1) _ c3.31)
P(l) ATe /%=l = AT (ca )

y su segunda derivada en z igual a uno es:

ZexT(z-l)

p(2) = (4 fpe1 = (aT) 2 (€3.32)

(L

Asimismo conocemos los valores de la transformada en z = 0 y
de su primera derivada en z = 0, que son la probabilidad de
cero llegadas y exactamente una llegada respectivamente.

Pl =)\T exp (-AT) (c3.34)

Teniendo en cuenta que la distribucidn de longitudes de
transmisidén es X(t) y las 1llegadas se rigen por una
distribucidn Poisson, podemos a su vez calcular la
transformada z de 1la variable v al igual que la de u
(Kle,75).

V(z) = ng P (v=k)z* (C3.35)
k=0
U(z) = Egz P (u=k) z* (C3.36)

Para lo cual previamente obtenemos las distribuciones
P(v=%X) y P (u=%k) con k=0,1,2... en funcidn de las
distribuciones de los periodos de éxito y contienda

respectivamente:

P{v=k) = J (P(v=k)/tg x € t+dt)dt =
° (C3.37)

=Jw P(v=k/x=t) x (t)dt =J AL At x(t)dt
° o k¢t
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con lo cual, utilizando la ecuacidn 3.32obtendremos V(z):

k
At) Rt x(t)dt = .

]
My
L“"'ﬂ
8
N
~

v(z) |
{(C3.38)

© o k ®
_ J (Azt)” At Leyat = j e-(x'kz)x(t)dt
(e} k=0 k! ©

en funcidn de la transformada de Laplace de la variable x:
V(z) = X*(s)/s=x=rz = X*(A=1rz) (C3.39)

De forma andloga podemos expresar la transformada z del
nimero de 1llegadas durante el periodo de contienda en la

forma:
U(z) = C*(s)/s=r=Az = C*(A-21z) (C3.40) |

Estas expresiones nos permiten calcular los términos en U y
V de las expresiones de J como primeros y segundos momentos

de las variables x y ¢ como vemos a continuacidn.

Calcularemos a continuacidén 1las primeras Yy segundas

derivadas de V(z) y U(z) en z igual a uno:

NG DR [ _ax" (A=12) drmiz _ _xax’ o-az)
(l) dz X- (2 Az)/z:l d (r=xr2) dz )/z 1 d(rx=12) /z =17
* (1) = .
= =X = A%
(1) (C3.41)

de idéntica forma la primera derivada de U(z) en z igual a
uno puede expresarse como el producto de la tasa de llegadas
A por la duracidn media del intérvalo de contienda.

(1)
Uipy =c (C3.42)
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Y planteando ahora la segund% derivada en z igual a uno:

2, e
v(2) - d X (A=2rz)/ -4 (_)\M )y / =
(1) = 4,2 z=1 dz d(r-1z) z=1
2 % * ]
oo (€K Gmaz)) d0mdz)y ;o L 5T(E) 0 KB
d(r-1z)2 dz z=1

(C3.43)

de forma andloga podemos expresar la segunda derivada de
U(z) en 'z igual a uno como el producto de la tasa de

llegadas por el seqgundo momento del tiempo de contienda.
)
y = » ¢ (C3.44)

Finalmente, nos resta por calcular el valor de la

transformada z de la variable v en z = 0:
V(0) = X*(Ar=x2)/2=0 = X*(1) (C3.45)

Estos resultados permiten calcular el niimero medio de
tramas encoladas en 1la red, o estaciones dispuestas, en
funcién de 1los primeros y segundos momentos de las
variables x, tiempo de transmisidn y c, tiempo de contienda
y por tanto el retardo medio. Para ello se parte de las
ecuaciones (C3.18), (C3.27) que expresan ¢ para los modelos:
propuestos, a las que aifladiremos 1la presentada en el
Apéndice 5 A5.10del modelo de Lam {Lam,80) expresadas en
funcidén de x, ¢~ y ¢"y X . Dividiendo la expresibén por

A obtendremos el retardo medio de trama ¥. A continuacidn
se exponen estos resultados, dejando el comentario de 1los
mismos para el final de la exposicidn, con la intencidén de

realizarlo de forma conjunta.
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Protocolo CSMA/CD p-persistente

Partiendo de los resultados obtenidos en este apartado vy
substituyendo sobre el valor de g tendremos de la ecuacidn
C3.18:

L 2,2 22 o=, .=
g = X+ Ac'+ %1T+-%- ATe'T 4+ ATxT+2aC' ax (C3.46)

Utilizando ahora la fo6rmula de Little tenemos el valor del
retardo en funcidn de A, bajo la consideracidn de x y c~

como variables aleatorias independientes:

1 ax+eh)? (C3.47)
2
1-a(x+c")

r=3Xx+c'+ =+

) |

Protocolo CSMA/CD no-persistente

Partiendo de los resultados obtenidos en este apartado vy
substituyendo sobre el valor de @ tendremos de la ecuacidn
C3.27:

272 —moe Y12 a2 2.2
A Se" (l—po—pl)+2xc (AT pl) et (1 po)+x T

L
2

+
=1 =l
ac" (1 Py pl) ac' (1 po)+AT

(C3.48)
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§
Utilizando ahora la f6rmula de Little:

3 w2y o - = 2 2
- ;+_l_(x+c')2 +<E.xc (1-p, p1)+20'(xT—pl)—xc' (l-po)+ﬂ
2 1-a(x+c") 2

A(c™(1-p -p;)-c7 (1-p_)+T)
(C3.49)

Protocolo CSMA/CD l-persistente

Nos interesa en este punto, para realizar el anéalisis de
los resu;tados presentados, obtener las caracteristicas del
protocolo l-persistente en funcién de 1los momentos del
periodo de contienda.

Partiendo de los resultados obtenidos en este apartado vy
substituyendo sobre el valor de @ tendremos de la ecuacibn
A5.10:

Tl 2m2 -7, . 2 2
— - " 1" 1
3 = A% L 22T + AT 1 2xaci+n cf +
2 - 1- 2 *
X (x) o 1-p,
+__}.__'120”2 + 228MX +  2°%° (C3.50)
2 1-ac-ax

Utilizando la férmula de Little, la ecuacidén del retardo
quedara en la forma:

l-p —= 1l-p
— = 2 = o) 2
_ 2 2XC"T + AT-2¢" —ac"t —2
T ozl Axeeh)” 1 X0 "M XEO0
2 1-x({x+c™) 2
— (1-p))
- "
AT = ATT Ty

(C3.51)
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La substitucidn de los momentos de c” pof los
correspondientes a una binomial de par&metro 0.36, caudal
maximo del protocolo ALOHA ranurado, conduce a los
resultados presentados por Lam (Lam,80). Esta’reduccién
del comportamiento del acceso durante 1los periodos de
contienda al de un acceso ALOHA ranurado, utilizada por Lam
en su modelo, simplifica el andlisis de 1la distribucidn
del periodo de contienda, sin embargo, requiere la
utilizacidn de una ventana de colisidn (ranura del modelo)
igual a 1la duracidén de la colisidn. Ello impide 1la
variacidn de este tiempo y sobreestima la probabilidad de
colisidn, debido al aumento del periodo de vulnerabilidad

de las tramas.

La modelacidn del periodo de contienda se realizarid en
este mismo apartado después del analisis de los
resultados, andlisis que se realiza sin concretar los

momentos de ¢~ y c".

Analizamos a continuacidén estos resultados a partir del
comportamiento de las ecuaciones en los casos extremos, es
decir, en »=>0 y A->imax.

En el primer caso A=0 y para el protocolo p-persistente
tendremos:

T=X+c¢' + L (C3.52)
2

Por tanto el término correspondiente al tiempo de espera en
cola se anula y la trama tarda en ser transmitida el tiempo
correspondiente a su tiempo de transmisidén medio , méas
T/2, tiempo gque transcurre en media hasta el inicio de la
siguiente ranura, para una llegada aleatoria en el periodo
T; mas ¢ , es decir, el tiempo que pierde la estacidn por
creerse en contienda en circunstancias en las gque en

realidad se encuentra sola.
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¢

Este resultado estd en oposicidn al razonamiento intuitivo
que asigna un retardo igual a X+T/2 con trafico tendiendo a

cero en los protocolos de acceso aleatorio.

Sin - embargo la p-persistencia determina periodos de
contienda incluso con el sistema desocupado, lo cual conduce

al aumento del retardo observado en la ecuacidn C3.52.

Analizamos a continuacidn el retardo en el punto de tasa de
generacidn méxima. Este punto corresponde a la asintota
de la caracteristica, es decir, la condicidn de

estabilidad del sistema:
P (sistema ocupado) <1 1---q0 <1 (C3.53)

lo cual determina un valor de Amax de:.

1

X + c

A =
max

(C3.54)

Es decir que para que el sistema sea estable debe de haber
menos de una llegada durante un tiempo igual a la duracidn
media de la transmisidn mas el periodo de contienda.
Esta circunstancia se dard obviamente en los tres tipos de
protocolo , teniendo en cuenta que en el l-persistente el
periodo de contienda es el <c¢"; que por ser mds largo,
debido a la existencia de colisidn previa a la resolucidn
de 1la contienda, determinard una asintota siempre menor

gue los dos protocolos anteriores.

Analicemos ahora el caso de tasa de generacidén tendiendo a

cero para los restantes protocolos.

En el caso no-persistente y a partir de la ecuacidn C3.49
tomando el limite cuando X =5 0 obtenemos:

2

2c" (T-T) + T = T
=X+ = (C3.55)

T 2

- = 1
r = X + —
2
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de idéntica forma para el protocolo l-persistente a partir

de la ecuacidn C3.51 obtenemos:

—_ - R .
[ - t —
2¢c"T + T 2¢"T _ =, I (C3.56)
T 2

T |
r = X +—
2

Vemos por tanto que ambos protocolos en el 1limite de
trafico bajo se comportan idénticamente, resultado
coherente debido a la condicidn de transmisidn segura con

bus libre.

El valor maximo de la tasa de generacidn para estos dos
protocolos sin embargo es diferente ya gque uno depende de la
distribucidén de ¢~ (no-persistente) y el otro de la

distribucidn de c" (l-persistente).

Hemos visto que en estos dos Gltimos casos el limite
cuando A — 0 coincide con el valor intuitivo en el que el

periodo de contienda se anula.

Finalmente analicemos los términos en las tres ecuaciones.

Los correspondientes al protocolo p-persistente son claros,
tenemos de izquierda a derecha un primer término que es el
tiempo medio de transmisidn, X, que incluye la longitud de
la trama mas el tiempo entre tramas necesario, el siguiente
es el tiempo medio del periodo de contienda c". El tercer
término es el tiempo que en media se perderd debidoe a la

ranuracidn del modelo y finalmente aparece un cuarto
término correspondiente al tiempo de espera en cola,

considerando una cola con tiempo de servicio igual a la suma

de las variables x y c¢~, siendo éstas independientes.

Vemos por tanto que el modelo de este protocolo es
equivalente a una cola en la que el tiempo de servicio es la
suma de dos variables, la propia de longitud de trama y la
que define el tiempo perdido en resolver la contienda.
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Analizemos ahora gque diferenéia este comportamiento del de
los otros dos protocolos. Empezando por el no-persistente,
nos encontramos con los mismos términos, X, T/2 que en el
caso anterior. Existe también el término que refleja la

contribucidn al retardo del tiempo de espera en cola, a

través de los momentos de la variable c¢~.

El protocolo no-persistente actla de diferente forma bajo
las condiciones de sistema vacio o sistema ocupado, donde
la ocupacidn se detecta no solo por las colisiones sino por

" la presencia de sefial de ocupacidén del canal.

La distribucidn del periodo de contienda es por ello
diferente en ambas situaciones, ¢~ para el caso de bus

ocupado y c" para el caso de bus vacio.

Intuitivamente, es de esperar que el retardo con bus
casi-vacio valga solo el tiempo de transmision de la trama
ya que en estas circunstancias la estacidn actlla como si
no existiese contienda. Finalmente, en circunstancias de
bus altamente ocupado el comportamiento del sistema
dependera de la distribucidn c”.

Queda por aclarar el término:

——— —

—_ 2
AC"Z(l—po—pl)+2c"(AT—pl)*AC'Z(l—pO)+XT

A(c™(1-p_-p.)=-c'(1-p_)+T)

1 o
© (C3.57)
Este término estd asociado a ¢~ y c" y reduce la longitud
media del periodo de contienda para ajustarla de forma que
llegue a anularse en condiciones de trafico ligero,
mientras que contribuya al retardo en condiciones de

trafico intenso ya que entonces este término tiende a:

— —_ 2
: _ 1l 2c¢"T +c"“~c'+ T
lim B = 5 — (C3.58)
A ——> o c" - c' + T
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Es interesante observar que en caso de c“=c" este término
se reduce a la contribucidn de ¢ + T/2.

En el caso de p-persistencia no existe ~este término
corrector porque al considerarse la estacidn siempre en
situacidn de contienda perdera tiempo retardando tramas

que podrian haber sido transmitidas con éxito en la

primera ranura de desocupacidn del canal.

Algo similar a la no-persistencia deberiamos encontrarnos en
el caso de l-persistencia. Aqui no existe la dualidad de
distribuciones para el periodo de contienda porque el
protocolo se comporta de idéntica forma en caso de bus
vacio y bus ocupado, transmite siempre; situacidn inversa
a la del protocolo p-persistente que estd en contienda
siempre. Se regird8 por tanto en ambos casos por la

distribucidén de c".

Tiene asi mismo el término, B, modulador de c":
l-p —= 1l-p

Y 2 = o) 2
2ac" ATC=2cH Aelé - O
S B A LI CO A LIS
2 - (1-p,)
- [ I ©
AT Ac X (1) (C3.59)

que para el caso de A*— 0 es de valor:

z

|
e
38
vy
i

(C3.60)

>
o
n

contribuyendo al retardo con Gnicamente el término de 1la

ranuracidén del modelo.

A partir de estos resultados generales, la completa
especificacidn de las caracteristicas exige el
conocimiento de las distribuciones de las variables x ,c” vy
c". La variable x puede presentar distribucidn general
dependiendo del tipo de trafico que circula por la red vy
con respecto a su distribucidn Ginicamente interesa hacer

una consideracidn.
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En el apartado 33,1 definimos la variable x como tiempo de
transmisidén, es decir, tiempo de ocupacidn del bus en el
caso de transmisidn con éxito. Este tiempo de ocupacidn
incluye 1la 1longitud propia de la trama a transmitir, a la
que hemos denominado 1l , mas el tiempo entre tramas que
recordamos es necesario para asegurar idéntica probabilidad
de acceso. El tiempo de transmisidn es 1la suma de 1la

variable 1l mads la constante tau.

Podremos por tanto expresar este tiempo en funcidn de 1la

longitud de trama 1lg:

X = 1lg +1 (C3.61)

La transformada de Laplace, primer momento y segundo momento
de la variable x pueden expresarse en funcidén de lien la

forma:

X(s) = Ly (s)e™ST (C3.62)
_}z = -]:-t- +T (C3'63)
2 T2 2 —

X = lt +7T +21tr (C3.64)

Finalmente, el caudal efectivo sera en este caso,
considerando que toda la informacidn contenida en l, es
atil:

p= Alt (C3.65)

es decir la parte Gtil del caudal de entrada de tasa i .

Para que las caracteristicas Caudal-Retardo queden
perfectamente especificadas nos queda Gnicamente por
evaluar los primeros y segundos momentos de las variables ¢~
y ¢" que determinan la duracidn de la contienda en funcidn

del algoritmo de control de retransmisidn.
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Para ello consideraremos que este algoritmo de control
establece un trafico de entrada durante los periodos de

contienda independiente del nUGmero de contendientes, es
decir un algoritmo del tipo @/nc, siendo nc el nimero de
contendientes (MeC,83). Esta hipdtesis nos permité modelar
el comportamiento del acceso durante el periodo de
contienda como el de un algoritmo CSMA sin deteccidn de
colisidén y longitud de trama igual al tiempo de colisidn

de nuestro modelo.

Para Jjustificar esta afirmacidn interesa analizar el
comportamiento del acceso durante este periodo, para lo
cual nos apoyaremos en la Figura 3.6 donde se ha
representado este periodo como una sucesidn de ranuras de
bus libre, alternadas con ranuras de colisidn; Yy que

finaliza cuando se produce una llegada Gnica en una ranura.

12 contienda t+c lt &‘

Figura 3.6 Alternancia de bus 1libre y <colisidn

durante los periodos de contienda

Podemos observar que la situacidn entre 1las ranuras t y
t+c, no difiere de la que representariamos en caso de estar
utilizando un protocolo CSMA en el que la duracidén de 1la
colisidén se iguala a la duracidn de la transmisidn con

éxito, este segundo funcionamiento nos conduce a una
representacién tal como 1la de la Figura 3.7 en la que la
diferencia se presenta al finalizar la contienda en t+c, dado

que la transmisidn en este caso es de menor duracidn que
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en el precedente, representado en la Figura 3.6.

B —77 777/ 7/////
(XM ) R

contianda ly &

Figura 3.7 Comportamiento del protocolo CSMA sin

deteccidén de colisidn con longitud de trama tc.

Obtendremos pues la distribucidn del tiempo de contienda en
funcién del comportamiento de este algoritmo modelando la
red durante estos periodos como un sistema alternante que
se encuentra en dos estados, éxito y contienda y el punto
regenerativo es el posterior a la partida de una trama con

éxito.

En un sistema alternante (Fel,57) la probabilidad limite de
que el sistema se encuentre en uno de los dos posibles
estados puede evaluarse por la relacidén entre la media del
tiempo que el sistema pasa en ese estado y la media del
tiempo de.ciclo, que se evalGa como la suma de medias de

permanencia en los dos estados.

Aplicando este resultado a nuestro modelo podremos expresar
el caudal durante los periodos de contienda, al que
denominaremos S, como la relacidn entre el tiempo de
ocupacidén Gtil vy la suma del tiempo Gtil, mas el valor

medio del periodo de contienda, mas tau.

s = & (C3.66)
tc+T+C
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En este caso el tiempo de ocupacidn Gtil es tc, duracidn
de la colisidn, y el tiempo medio de continenda, ¢, es el
valor buscado para nuestro modelo y puede obtenerse a partir

del caudal en la forma:

(C3.67)

Basta pues conocer las relaciones (S,G) del protocolo CSMA
para poder evaluar C para cada una de las variantes del

protocolo de acceso en funcidén de G.

Estas relaciones han sido obtenidas por diversos autores vy
para las caracteristicas nos basaremos en las originales de
Kleinrock (K1T,75).

Falta considerar que en los modelos aparecen dos tipos de
periodos de contienda distintos, ¢~ y c¢"; que se
diferencian en la colisidn previa a la resolucidn de 1la
contienda en el ciclo del tipo ¢”. Ello incrementa en la
duracidn de una colisidn el tiempo medio de ciclo obtenido
en el parrafo anterior, gquedando en este caso el valor

medio del periodo de contienda c" en la forma:

o7 = Lo . (C3.68)

Finalmente, el planteamiento realizado permite obtener el
valor medio del tiempo de contienda. Se considera de gran
interés y se ha dejado para futuros estudios la evaluacidn
de la distribucidn; en este caso se supone que esta
distribucidn es exponencial cuya media estd determinada
por las ecuaciones (C3.67) y (C3.68) para los ciclo c” y c"
respectivamente.
Estas consideraciones nos permiten finalmente presentar las

caracteristicas caudal-retardo, presentacidn que se
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realiza en forma grafica y se comentan a continuacién.

La Figura 3.8 presenta las caracteristicas Caudal-Retardo
del protocolo p—persistenté para distintas relaciones de
retardo de propagacidon-longitud de trama. Relacidn a 1la
gue diversos autores denominan a, denominacidn que
adoptamos. En ella pueden observarse los caudales maximos
alcanzables para valores de longitud de trama de 20, 100 y

1000 wus y retardo de propagacidn de 10 gs.

mr
i -3 .69 .85

1 p-parsistanta

Retardo/longitud da troma
~
S
~
~——

/ / / Retordo da propogacién 10us

— — a=,5
— — a=,1

b S S a=.01

1 4
ol .2

0 IS BN SN D D B B |

Caudal

Figura 3.8 Caracteristicas Caudal-Retardo para el
protocolo CSMA/CD p-persistente en funcidn del
parametro a=(=t /lt)

Para presentar las caracteristicas se ha partido de la
consideracidn de que el algoritmo de control genera un
trafico de entrada G que hace trabajar al acceso de forma

optima durante los periodos de contienda, es decir, en el
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maximo de las caracteristicas (S,G) determinadas por 1a
longitud de trama igual a la longitud de colisidn del

modelo que en este caso se considera igual a 2t .

En ellas puede constatarse el efecto comentado de retardos
normalizados muy superiores a la unidad en caso de trafico

bajo.

La caracteristica con longitud de trama igual a la
duracidn de la colisidn (a = .5) se presenta para reflejar
la pérdida de caudal maximo que supone la utilizacidn del
mecanismo de escucha del canal, en redes con tramas de
longitud muy reducida, frente al caudal maximo del ALOHA
ranurado, que recordamos es de un 36% frente al 31% de este
caso. Este empeoramiento de caracteristicas es debido a la
necesidad del tiempo entre tramas en los accesos con
escucha. En este caso dicha caracteristica refleja ademés
el comportamiento del protocolo CSMA sin deteccidn de

colisidn.

Las Figuras 3.9 y 3.10 reflejan el comportamiento de las
variantes no-persistente y l-persistente, respectivamente

bajo idénticas consideraciones a la variante p~persistente.

En ellas puede observarse la mejora de retardo con trafico
ligero, frente al comportamiento de la variante anterior,
efecto que puede apreciarse también en el l-persistente.

Habiendo presentado el comportamiento individual de los tres
accesos , abordamos a continuacidn el estudio comparativo
de comportamiento. Las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 reflejan
este comportamiento para las tres variantes con longitudes

de trama de 20,100 y 1000 s respectivamente.

K
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Figura 3.9 Caracteristicas Caudal-Retardo para el
protocolo CSMA/CD no-persistente en funcidén del

parédmetro a=(t /1)

Estos resultados permiten apreciar que el mejor
comportamiento para trafico 1ligero se da en la variante
l-persistente, mientras que para trafico intenso el mayor
caudal se obtiene con el protocolo no-persistente. La
variante p-persistente tiene un comportamiento intermedio,
es decir, mejora los retardos frente al l-persistente para

tradfico intenso, pero su comportamiento es deficiente para

baja carga.
El hecho de que el protocolo no-persistente con trafico

ligero tenga retardos medios ligeramente mayores que el

l-persistente puede atribuirse a que el no persistente se

considera en contienda cuando hay una estacidn rechazada en
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el sistema, retardando de esta forma tramas que tienen una

probabilidad muy pequefia de verse involucradas en colisidn.

v

.24 .61

Ratardolongitud da trama
—

1y 1-persistanta
S / /
- | / Retardo da propagacién 10ps
/ / — e a=,$
/ / " — a=.1
2 / / / e [P c=.01
/:://////
1%
-~
e -
! ] 1 lz :3 I.l :.‘l ll :1 l.l l!
Caudal
Figura 3.10 Caracteristicas Caudal-Retardo para el

protocolo CSMA/CD l-persistente en funcidn del

parametro a (=t /1)

resultados es posible afirmar que las

no-persistente, salvo para

Ante estos

prestaciones de la variante

caudales bajos, y  afin en estas condiciones poco

significativos, son
otras dos variantes estudiadas. La
resultados de retardo medio excesivos con carga baja,
caudales maximos

mejores que las correspondientes a las
variante p-persistente

tiene
mientras que la l-persistente no alcanza

suficientemente elevados.

El aumento deiit reduce considerablemente la diferencia de

retardos medios normalizados, tal y como puede observarse en
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la Figura 3.13, ya que vamos reduciendo el valor de a.

100

! /]
3
g 10 /// /
3 / / Ratorda da propogocién 10 yse
g / Longitud da troma 20 r3
k] 7 ‘a=.5
o s P / /
-7 / /
- /7
// —_—— . p-parsistanta
/ . —_— no-parsistanta
2t /// —— 1-parsistanta
! [} JS 10 Jl; ,ZT l; ‘Q ;gﬂl llS L

Figura 3.1l Caracteristicas comparativas de los tres
accesos analizados con longitud de trama constante de
10 us.

Nos parece por ello interesante presentar las
caracteristicas de distintas redes con parametros reales
que reflejen la magnitud de estas diferencias. Este tema se

aborda a continuacién.

Finalmente, para terminar el estudio de comportamiento de
estos protocolos se ha realizado una evaluacidén de
prestaciones observando la dependencia en las

caracteristicas de la variacién del tiempo de colisidn.

Hasta este momento hemos reflejado el comportamiento de una

red de tipo medio con retardo de propagacidn de 10 usS Y
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.de

tiempo de colisidén igual al doble del retardo
propagacidn, que en realidad corresponde a un tiempo de
colisidn minimo.
iy
50
H
H
|1
;o » / | 1’
: |
3 H
P [ 1]
§ [ 1]
/ / v Retardo da propogacién 10Ve
4 s /] Longitud da troma 100y
/ as=,1
/
’/
4 / —_—— . p-persistanta
//// — — . no-paraistanta
re 7 et s a1 6 1-parsistanta
2 -~ a
e
- "
4/
e
! 4 ‘l llﬂ IZI :32 llﬂ I“ '50 'll l72 -]
Caudal %)

Figura 3.12 Caracteristicas comparativas de los tres

accesos analizados con longitud de trama constante de

100 us.

Nos ocuparemos ahora de observar la incidencia de estos dos
en el comportamiento de la red, utilizando para
IEEE

l-persistente

parametros
ello dos casos reales extremos extraidos de la
802.3 el CSMA/CD

(AnI,85b).

Norma

que contempla acceso

en su

de

de red

maximo

El primer caso corresponde al estudio una

configuracidn maxima, es decir, nimero

segmentos de cable coaxial permitidos.
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El segundo caso corresponde al estudio de la red en su
configuracién minima, formada por un Unico segmento de
cable coaxial de 500m.
10
/
I
r I] |
T i
, )
/ !
s | /{
: J
3 I
3 )
I
/
[/ Raetordo da propagocién 10 ve
4 // Longitud de traoma 1000 ve
/ a=.01
2 | /
// — — . p-parsistenta
/ — —— no-persistanta
/' —————— 1-parsistentae
4
2z
2
7.
=
//l [l L 1. i i 1
! 4] 10 2 0 4 kY & 0 80 100
Caudal 0
Figura 3.13 Caracteristicas comparativas de los tres

accesos analizados con longitud de trama constante de

1000 us.

Los valores del retardo de propagacidn

duracidén de la

los valores maximos de retardos permitidos en la

real y tiempo de

colisidén han sido obtendidos a partir de

Normativa

(AnI,85b) y se reproducen a continuacidn:

configuracidén media : tc

configuracidén méxima: tc

configuracidn minima: tc =

=20uS

=54.7,8, T
14,5 4 s, T

’ T =

lOHS
24.95, s

4.8311 S
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El retardo de propagacidn ha sido obtenido como 1la mitad
del tiempo que tarda una sefial que parte de una estacidn
extrema en llegar a la estacidn del extremo contrario.
Conviene hacer constar, sin embargo, que el retardo no es
simétrico en ambas direcciones, debido a la diferencia de

retardos de recepcidn y transmisidn de los repetidores.

Las Figuras 3.14 y 3.15 reflejan el comportamiento de las
tres posibles redes en el caso del protoclo no-persistente y
l-persistente respectivamente y para una longitud de trama
de 100, s que en una red a 1l0Mb/s equivale a una trama de
125 bytes.

10
[
L
m 9
| i
| |
] ]
-] l l
§ | c
3 ] i
g 1 | |
§‘ [ i
S no-parsistanta
P A
& sl / /
/ /
/ / Longitud da trama 100/.13
/ / — — - tc=20ws - tou~llie
/ /| / —_—— te=54, 7/'" - tou=24.95ps
2 | / 4 V ——-s to=14. 468 - tou=4. B3y
Ve 7 S
s 77
S
/J/ 1 1 1 1 ) U W T s
! 0 1 2 3 4 8] .8 o7 ] o8
Caudal

Figura 3.14 Caracteristicas Caudal-Retardo para una
red CSMA/CD no-persistente en configuraciones maxima
y minima, segln la Norma IEEE 802.3 (AnI,85b).

*

-
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En ellas es especialmente significativa la degradacidn de
caudal miaximo para el protocolo l-persistente en el caso de
configuracidon maxima, ello es debido a que en este caso
existe un fuerte incremento del parametro a en este caso de
valor 0.5, y corresponde a una pérdida de caudal del 35%;
mientras que para la variante no-persistente es de un 31%;
siendo, ademis, los caudales, tanto mdximos como minimos

un 11,5% mayores en la variante no-persistente.
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3 |
; ! /
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/ / / — — tewS4, 7},9 - tau=24, QS/VQ
. / ) / ——— e tce14, 45,,9 = tau=4.83s
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P
-
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Figura 3.15 Caracteristicas Caudal-Retardo para una
red CSMA/CD l-persistente en configuraciones méxima y
minima, seglin la Norma IEEE 802.3 (AnI,85b).

Esta diferencia decrece al aumentar el tamafio de trama, sin
embargo conviene aclarar que 100, s en una red de 1l0Mb/s es
un equivalente de 1000 bits, longitud de trama ya de por si
grande si tenemos en cuenta el estudio de Shoch (SoH,80) que

determina una distribucidn bimodal de tramas en las que el
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valor medio se sitda en tramas de 1l22bytes, es decir, 976
bits; analizado sobre una red de tipo informético. Una
red de control industrial podria presentar mayor

degradacidn debido a la escasa longitud de las tramas de

control.
100
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Figura 3.16 Caracteristicas Caudal-Retardo para una
red CSMA/CD no-persistente en funcidn de la duracidn

de la colisidn tc.

Finalmente la Figura 3.16 refleja la dependencia con la
variacidén del tiempo de colisidn a igualdad del retardo
para tres redes. Una con la consideracidn realizada hasta
ahora de tiempo de colisidén minimo e igual a 2t ; wuna
segunda en la que se han tenido en cuenta los retardos de
reconocimiento de colisiédn y refuerzo de la misma, segin
el planteamiento de Tobagi en (ToH,79) y los retardos
maximos de la Normativa IEEE 802.3 (AnI,85b); y finalmente
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una tercera en la que el tiempo de colisidn se iguala a 1la
longitud de trama, condicidén que como ya mencionamos en el
apartado 3.3.2, determina las caracteristicas

correspondientes al acceso sin deteccidn de colisidn.

- En ellas puede verse que un incremento del 50% en tiempo de
colisidén determina una reduccidn de un 20% en caudal

efectivo maximo.
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3.4 MODELOS DE SIMULACION

v

En este apartado se presentan los modelos de simulacidn

realizados en esta tesis.

La intencidn de estos modelos es doble, por wuna parte la
contrastacidn de resultados con los modelos analiticos y
por otra la creacidn de wuna herramienta gque permita
evaluar, en futuros trabajos, las prestaciones de la red

bajo entornos no abordables con los modelos analiticos.

El apartado finaliza c¢on la propuesta, contrastada por
simulacién de un modelo aproximado para accesos no
ranurados, de interés ya que estos accesos estan més

cercanos a la realidad que los modelos ranurados.

3.4.1 Introduccidn

Los modelos de simulacidn realizados son, al igual que 1las
redes reales, modelos de poblacidn finita; en los que cada
estacidn se modela individualmente ejecutando el autdmata
de comportamiento del acceso, autdmatas a los que se suma

el correspondiente a la evolucidn del bus de comunicacidn.

El conocimiento por parte del gestor de la simulacidén del
estado del sistema, permite ejecutar, el algoritmo de
control de retransmisidn adaptativo del tipo " a/nc",
algoritmo que ha sido modelado por Meditch en (MeC,83}) y
garantiza la estabilidad del acceso, como ya comentamos en
el Capitulo 1 de esta tesis.

Los modelos de simulacidén han sido realizados mediante

programas de simulacidn basados en la técnica de
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evolucidn por eventos y soportados por un paquete basico
de simulacidn, el GASPII desarrollado en la Universidad del

Estado de Arizona (PrK,69).
En el Apéndice 3 se presenta un breve resumen de las
distintas técnicas de simulacidn y los lenguajes Yy

paquetes de simulacidn mas interesantes.

La intencidn de estos modelos ha sido dar un paso de

acercamiento al sistema real, que deseamos analizar, mas
que reflejar fielmente el modelo de colas analitico
propuesto. Es por ello gue existen ligeras diferencias de

comportamiento que conviene aclarar y se detallaran al

presentar los resultados.

La diferencia poblacidn finita-poblacidn infinita
existente entre los modelos de simulacidn y analitico
respectivamente, queda reflejada en el hecho de que en el
modelo analitico la llegada de una nueva trama contribuye a
la presencia de una nueva estacidn dispuesta, mientras que
en el modelo de simulacidn solo lo hace si esta estacidn
tiene desocupada su unidad de almacenamiento. Es posible
pues, en el modelo de simulacidn, la pérdida de tramas en
condiciones de trafico intenso. Esto produce el retroceso
de caudales y aumento de retardos de los modelos de
poblacidén finita con probabilidad de retransmisiodn
constante (ToH,79). En estos sistemas en condiciones de
trafico intenso, se pasa a un trafico de entrada

equivalente al generado por la tasa de retransmisiodn.

En nuestro caso y debido al algoritmo de control adaptativo
este efecto se observa muy ligeramente en algunas
simulaciones al sobrepasar el caudal maximo de entrada

determinado por los modelos analiticos.

Las medias estadisticas del retardo que se presentan han

sido obtenidas por estimacidn a partir de una muestra de
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tamafio tal que determina los intérvalos reflejados en los

graficos con un 90% de confianza (Roh,76).

La estimacién del tamafio de muestra necesario se ha
realizado a partir de 1la desviacidn tipo de la muestra,
previa comprobacidn de la existencia de correlacidn no
significativa entre los valores muestrales. Esta
correlacidon ha sido comprobada mediante el paquete
estadistico SCA (LoH,83).

Por otra parte, y para minimizar la influencia del periodo
transitorio inicial en la estimacidn de los parametros
estacionarios, se han realizado las simulaciones conducentes
a la obtencidén de una curva, mediante la simulacidn de
cada punto en dos pasos. Una simulacidn previa para
eliminar el transitorio inicial de la que no se toman datos
estadisticos, y una segunda, partiendo del estado final de
la anterior que conduce a los resultados presentados.

Los resultados de simulacidén no solo reflejan las
‘caracteristicas | Caudal-Retardo, sino que ha’ sido
interesante comprobar el comportamiento del algoritmo de
control utilizado. Para ello se han obtenido medias y
desviaciones del tiempo de contienda, valores que

reflejaremos junto con los resultados anteriores.
A continuacidén se presentan estos resultados en tres

apartados independientes uno para cada variante del

protocolo.

3.4.2 CSMA/CD p-persistente

Iniciamos esta presentacidn de resultados de simulacidn vy

su contrastacién con los modelos analiticos por la
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variante p-persistente.

Recordamos que tal y como hicimos constar en el apartado
3.3.5 al analizar los resultados analiticos, aparecia en
ellos un comportamiento no intuitivo que aumentaba
considerablemente los retardos medios con trafico ligero.
Ello era debido a la necesidad de constancia de
distribuciones de los periodos de contienda de los modelos

analiticos.

Nos ha parecido interesante comprobar mediante las
simulaciones realizadas hasta que punto se cumple esta
hipdtesis de trabajo con el algoritmo de control de
retransmisiones adaptativo del tipo @ /nc. La Figura 3.17
refleja los tiempos de contienda medios, en ranuras de
longitud T, en funcidn del trafico trasportado por el bus,
para la variante p-persistente y dos simulaciones. Una
primera en la que los datos estimados se reflejan en la
figura con trazo vertical, correspondiente a una longitud de
trama de 100, s; Yy una segunda en trazo circular con

longitud de trama de 1000, s.

El valor tedrico utilizado en los modelos analiticos, vy
por tanto constante, se ha reflejado mediante una recta

horizontal a la altura determinada por c.
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Figura 3.17 Tiempos de contienda medios ¢~ para la
variante p-persistente del protocolo CSMA/CD vy
algoritmo de control con proporcionalidad inversa al

namero de contendientes

En ella puede apreciarse gque para esta variante, a
diferencia de 1las restantes, que veremos mas adelante,
existe dependencia con el trafico transportado por la red y
por tanto el nimero de contendientes. El valor tedrico

reflejado en la Figura 3.17 por la horizontal a 1la altura

-

c¢”, se alcanza para traficos del orden del 75% del caudal
maximo que puede transportar la red para las dos longitudes
de trama.

La mejor media del periodo de contienda con tréafico ligero
justifica la reduccidn de retardos, frente al valor

tedrico, que se observa en las caracteristicas
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caudal-Retardo y que se presentan en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Caracteristicas Caudal-Retardo para una
red CSMA/CD p-persistente para distintos valores de la
relacidén "a" y su contrastacidon con los resultados

del modelo de simulacidn obtenidos con un intérvalo

de confianza del 90%.

Interesa por tanto resaltar gque la hipdtesis de tiempo
medio de contienda independiente , wva a influir en el
comportamiento de las tres variantes del protocolo en
condiciones de trafico ligero, sin embargo, como veremos en

los apartados siguientes, es notable {Unicamente en el
p-persistente debido al especial funcionamiento de este
protocolo respecto a las llegadas de trama con bus vacio,
comportamiento adecuado con trafico intenso, pero

deficiente con trédfico ligero.
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La caracteristica a = 1 se ha realizado para observar el
comportamiento de los modelos de simulacidn en condiciones

extremas.

Se concluye, pues, para este protocolo, la posibilidad de
plantear un modelo mas ajustado al comportamiento real,
donde se refleje la dependencia de la distribucidén de 1los

periodos de contienda de la variable de estado.

Conviene sin embargo hacer constar que sigue cumpliéndose
la relacidn de mayor retardo para el protocolo
p-persistente, aunque en menor proporcidn que la presentada

por los modelos tedricos.

3.4.3 CSMA/CD no-persistente -

En este apartado se presentan los resultados de simulacidn
de la variante no-persistente, contrastados con los

tedricos para distintos valores de la relacidn "a"

Recordamos que en esta variante intervienen dos
distribuciones de tiempos de contienda diferentes c~ y c",
cuyas medias se han representado en la Figura 3.19, mediante
rectas horizontales para los valores constantes del modelo
tebrico, bajo la hipdtesis de caudal maximo durante los
periodos de contienda, y por las medias muestrales con un
intérvalo de confianza del 90% para los resultados de

simulacidn.
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Figura 3.19 Tiempos de contienda medios c” y c¢" para
la variante no-persistente del protocolo CSMA/CD y
algoritmo de control con proporcionalidad inversa al

nimero de contendientes,

En este caso puede apreciarse la constancia de resultados en
funcidén del trafico gque circula por el bus para los dos
tipos de ciclo, existiendo sin embargo una sobreestimacidn
del ciclo ¢~ que conduce a retardos mayores en el modelo
tebrico, tal y como puede apreciarse en la curva central de
la Figura 3.20, correspondiente a a=.l, simulacidén a la que

corresponden los resultados de la Figura 3.19.
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Figura 3.20 Caracteristicas Caudal-Retardo para una

red CSMA/CD no-persistente para distintos valores de

la relacidén "a" y su contrastacidn con los

resultados del modelo de simulacidn obtenidos con un

intédrvalo de confianza del 90%.

El mayor acercamiento para tréfico ligero observable en la

maximo del 10% del valor tedrico

Figura 3.20, un error
esta

hasta el 50% del trafico maximo, es debido a que con
tridfico el periodo de contienda c" es el

intensidad de
aumenta el

predominante, perdiendo peso a medida que
trifico, siendo el valor medio de este ciclo mds cercano al

valor tedrico que el c”.

La ligera dependencia de c” con el caudal acerca los valores

tedricos y de simulacién al aumentar el trafico,

manteniendose por debajo del valor tedrico.
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Por otra parte esta desviacidn es menor en los casos a=1 vy

a=.01, tal y como se observa en la Figura 3.20.

Concluyendo, el error de contrastacidn no supera el 30% del
valor tedrico en un 80% del trafico maximo en los casos
a=.l y a=.01 y un 4% en la totalidad de 1los valores

muestrales en el caso a=l.

3.4.4 CSMA/CD l-persistente

Finalmente presentamos los resultados para 1la variante
l-persistente, resultados que se  reflejan en las Figuras
3.21 y 3.22 en cuanto a valores medios del periodo de
contienda, en este caso del tipo c", y caracteristicas

Caudal-Retardo respectivamente.

El tiempo medio de contienda c" se presenta a partir de los
resultados de simulacidn de las caracteristicas

Caudal~Retardo correspondientes a a=.1 Yy a=.01,
observandose una notable constancia respecto a la longitud

de trama y el caudal transportado por la red.

Los retardos medios presentan buena coincidencia para
traficos bajos y un ligero error por defecto para traficos

altos con caudales bajos, error en retardo medio inferior al
8% para caudales inferiores al 50% del caudal maximo en el |
caso de a=.1 y a =.01l. En este caso la curva a=1 presenta

un error inferior al 27% en el 50% del trafico maximo.
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Figura 3.21 Tiempos de contienda medios c para la
variante l-persistente del protocolo CSMA/CD vy
algoritmo de control con proporcionalidad inversa al

nimero de contendientes

las simulaciones presentan error - por defecto al

incrementarse el trafico, presentando para el 80% del

trafico maximo un error inferior al 30% en las curvas a=.l

y a=.01.

Finalmente los caudales maximos obtenidos mediante

simulacidén no han superado en ningin caso los limites

tedricos reflejados por las asintotas en la Figura 3.22.

Concluyendo  esta contrastacidn de resultados, la

coincidencia es buena para los accesos no-persistente y

l-persistente no superando el error, respecto a los
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resultados analiticos, en ningain caso el 30% para
traficos iferiores al 80% del caudal maximo y el 10% para
el 50% del trafico maximo. En cuanto a la variante
p-persistente, se han justificado las diferencias notables
para trafico ligero mediante el andlisis de los tiempos de

contienda medios y su dependencia con el trafico que

circula por el bus; concluyendo que la desviacidn debe
atribuirse a que no se cumple la hipotesis de
independencia, de distribucidn de duracidon de los

periodos de contienda, si 1la red se controla con un

algoritmo adaptativo con proporcionalidad inversa al nlmero

de contendientes.
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Figura 3.22 Caracteristicas Caudal-Retardo para una
red CSMA/CD l-persistente para distintos valores de la
relacidn "a" y su contrastacidn con los resultados
del modelo de simulacidn obtenidos con un intérvalo

de confianza del 90%.
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Hasta aqui hemos presentado modelos tanto analiticos como
de simulacidn que presentan un comportamiento con
sincronismo de inicio de transmisidn en las estaciones.
Las redes reales, salvo excepciones, se comportan de forma
asincrona respecto al inicio de 1las transmisiones. Ello
conduce a comportamientos diferentes tipificados por las
redes ALOHA y ALOHA-ranurada (Abr,73a).

En el apartado que sigue se analiza esta diferencia de
comportamiento, andlisis que conduce a una aproximacidn de
caracteristicas para sistemas no ranurados que se

contrastan favorablemente con resultados de simulaciédn.

3.4.5 Caracteristicas aproximadas para redes asincronas

Debido a que las redes reales generalmente no presentan el
mecanismo de sincronismo en las transmisiones, que supone el
modelo ranurado, tiene interés el conocimiento de 1las

caracteristicas en el caso de sistemas no ranurados.

En este apartado se proponen, a partir de los resultados del
modelo ranurado, modificaciones para llegar a un modelo
aproximado en el caso de redes no ranuradas, contrastando
estos resultados con modelos de simulacidn que no presentan

sincronismo en las transmisiones.

Estas modificaciones se basan fundamentalmente en dos
consideraciones. Una referente al comportamiento del
protocolo durante los periodos de contienda, y otra que
contempla el retardo propio introducido por el sincronismo
en el inicio_ de 1la transmisidn. A continuacidén se
amplian estos conceptos para finalmente presentar las

curvas aproximadas y su contrastacidn con las simulaciones.
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En las redes no ranuradas el inicio de transmisidn de trama
es instantaneo. No existe pues el retardo, ya comentado en
el analisis de resultados del modelo ranurado, de en media
la mitad de una ranura, T/2, caracteristico de los accesos

ranurados.

Ello equivale a la reduccidn de la media de retardos con
carga débil dnicamente al retardo de transmisidn de la

trama.

El valor de T/2 puede ser eliminado pues de la ecuacidn que
determina el retardo medio, ya que €ste puede contemplarse
como la suma,de medias, de las cuales, en el caso no

ranurado, el tiempo de ranura tiende a cero.

Este mismo argumento ha sido utilizado por Bux en la
utilizacidén del modelo de Lam (Bux,84) en su paso a acceso

no ranurado.

Sin embargo, no es suficiente esta consideracidén para que

el modelo se adapte al comportamiento de un acceso no
ranurado, es preciso tener en cuenta que el comportamiento
del acceso durante los periodos de contienda no tiene la
mismas caracteristicas para un acceso ranurado o no
ranurado. Recordamos que tal y como especificamos en el
apartado 3.3.6 durante los periodos de contienda el acceso
se comporta como un CSMA sin deteccidn de colisidn y

longitud de trama igual a la 1longitud de colisidn. El

comportamiento de accesos no ranurados difiere en este caso
de los ranurados y ha sido tratado por diversos autores de
los cuales hemos seleccionado el estudio de Kleinrock
original (K1T,75) para obtener, al igual que en el apartado
3.3.6 las medias de los periodos de contienda en el caso

del acceso no-persistente y l-persistente no-ranurados.

Con estas dos consideraciones, las caracteristicas

aproximadas Caudal-Retardo para la variante no-persistente y
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acceso no ranurado pueden verse en la Figura 3.23 donde se

presentan ademas los resultados de simulacidn obtenidos.
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Figura 3.23 Caracteristicas aproximadas para CSMA/CD
no-persistente no ranurado contrastadas con resultados
de simulacidn obtenidos con intérvalos de confianza
del 90%.

En el caso de las curvas para a=1 y a=.l de la Figura 3.23
puede observarse un retroceso de caudales maximos
alcanzables en el modelo de simulacidn, frente al modelo
analitico. Ello hace que 1los retardos en esta zona de
comportamiento exponencial de las caracteristicas presenten
diferencias notables. La concordancia, en cambio, es buena

para trafico ligero.

Para traficos inferiores al 50% del caudal maximo, el

error en retardo medio no supera el 14% del valor tedrico.
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Con trafico elevado el error no supera el 26% para el 80%

del trafico en las curvas a=.l y a=.01, siendo mayor en el

caso de a=1 debido al efecto comentado de menor caudal

maximo.

La Figura 3.24 presenta 1las mismas caracteristicas vy

simulaciones para la variante l-persistente.
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Figura 3.24 Caracteristicas aproximadas para CSMA/CD
l-persistente no ranurado contrastadas con resultados

de simulacidn obtenidos con intérvalos de confianza

del 90%.

Este caso, l-persistencia no-ranurado, es el que presenta

mejor coincidencia de resultados. El error en retardo medio
no supera el 30% para el 80% del trafico en las tres curvas
obtenidas mediante simulacidn, quedando reducido a un 7% en

el 50% del trafico madximo.
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Concluimos pues, que a través de esta contrastacidn de
resultados puede considerarse adecuada la aproximacidn
realizada de las redes no-sincronas obtenida a partir de

los modelos analiticos ranurados en el apartado 3.3.6.
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Figura 3.25 Caracteristicas comparativas entre 1los
modelos ranurados y la aproximacidn al no-ranurado
para la variante no-persistente del protocolo de

acceso CSMA/CD para distintos valores de a.

Finalmente realizamos una comparacidn de prestaciones entre

accesos ranurados y no-ranurados.

La Figura 3.25 refleja la diferencia de comportamiento entre
los accesos ranurados y no ranurados, donde puede apreciarse
el menor retardo para carga baja en los sistemas no
ranurados, frente al mayor caudal maximo alcanzable de los

sistemas ranurados.
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La Figura 3.26 corresponde a la variante no-persistente del

Idéntico resultado puede apreciarse en el caso
en

protocolo.
de l-persistencia, pero presentando menor diferencia que

el caso de no-persistencia. Este hecho es debido a que el
acceso CSMA para longitud de trama reducida es menos

sensible a 1la ranuracidn en el caso de l-persistencia que

en el caso de no-persistencia.
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Figura 3.26 Caracteristicas comparativas entre 1los
modelos ranurados y la aproximacidn al no-ranurado
para la variante l-persistente del protocolo de acceso

CSMA/CD para distintos valores de a.

En ambas puede apreciarse que la diferencia de
comportamiento es maxima en la curva central,
correspondiente a un valor de "a" de .1, reduciéndose en

cambio al pasar a relaciones extremas.
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Los modelos de simulacidn propuestos en este apartado han
permitido contrastar los valores obtenidos en el apartado
precedente 3.3 con la conclusidn de que la coincidencia es
buena, especialmente en el caso de las variantes

no-persistente y l-persistente.

Ello, sin embargo, no puede validar de forma completa ambos
resultados, a esta validacidon mGtua debe sumarse 1la
contrastacidn con resultados obtenidos sobre redes

experimentales que sitlien estos modelos en un entorno real.

El apartado que sigue se ocupa de esta validacion poniendo
‘punto final a la evaluacidn de la persistencia en redes de
acceso aleatorio.
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3.5 VALIDACION DE RESULTADOS

La validacidn de los resultados obtenidos tanto analiticos
como de simulacidn sb6lo puede realizarse eficazmente
mediante su comprobacidn con resultados de experimentacidn

sobre el sistema real.

La imposibilidad de disponer de una red real en
funcionamiento sobre la gque poder trabajar, junto con la
dificultad de experimentacidn sobre un sistema en
funcionamiento, nos hicieron pensar en la utilizacidn de la
red experimental desarrollada en el Departamento de
Enginyeria Electrdnica de 1la E.T.S.E.I.B., donde se ha
desarrollado esta tesis, desarrollo en el que se ha
participado activamente (BFE, 85), (BDF,84) para la
obtencidén de puntos experimentales que apoyen los

resultados.

Sin embargo, las condiciones de funcionamiento de esta red,
(baja velocidad, longitud y nlmero de estaciones reducido),

no permiten obtener resultados significativos de la realidad
por nosotros modelada. Dificultad que se refleja en el
hecho de que para obtener una curva extrema, tal como la
correspondiente a a=.01 era preciso una longitud de trama

experimental de dos bits.

Dejando, por tanto, el tema de la experimentacidn, como un -
campo muy interesante y necesario de futura investigacidn,
no hemos querido, sin embargo dejar en el aire este punto

basico de validaciédn.

Para ello hemos optado por utilizar resultados de
experimentacidn de Shoch Yy Hupp del Centro de
Investigacidén de Xerox en Palo Alto (ShH,80), junto con la

comparacidén parcial con resultados presentados por otros
investigadores en este campo.
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Las dificultades de experimentacion sobre una red real y en
funcionamiento, que comentabamos en los parrafos

anteriores, no ha permitido a los autores vévaluar
condiciones de retardo de tramas; limitando los resultados

a la medida de caudales.

Dado que la red experimental es un Ethernet y trabaja con
algoritmo de <control “"binary exponential backoff", hemos
utilizado las condiciones y los parametros reflejados en el
articulo en nuestro programa de simulacidn de la variante
de l-persistencia substituyendo el algoritmo utilizado por
el correspondiente a la red Ethernet.

El experimento realizado por Soch y Hupp consiste en situar
a la red en condiciones de trafico intenso y medir el
caudal efectivo que circula por el bus. Para ello 1las N
estaciones, integrantes del experimento, generan cada una el
100% del trafico que puede transportar la red en
condiciones de arbitrio perfecto. Cada estacidn genera
tramas de forma continua de manera que una estacidn que ha
finalizado 1la transmisidn de una trama con €xito tiene su
unidad de almacenamiento ocupada y pasa instanta@neamente a

la condicidn de dispuesta.

Bajo este planteamiento Soch y Hupp obtuvieron resultados de
caudales efectivos medios para 5, 10, 32y 64 estaciones,
resultados que se reflejan en la Tabla 3.3 con la intencidn
de compararlos con los obtenidos a partir del modelo de
simulacidn de la variante l-persistente propuesto en esta

tesis.

El acuerdo entre resultados es aceptable para el caso de 5 y
10 estaciones con un error inferior al 3,4% para todas las

longitudes de trama comparadas.

En el caso de 32 estaciones la discrepancia aumenta a medida

que se reduce la longitud de trama con un error minimo del
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5,2% para la trama larga de 512 bytes y un error maximo del

26% en la trama de 4 bytes.

RESULTADOS DE SIMULACION

CSMA/CD l-por.lotonu’conv algoritmo de "backoff®

Longttud (bytas)
da .
Niroso 12 28 8 s ) Resultados de la tesis obtanidos
de - madianta simulacién para al
estaciones _ protocolo i-parsistenta y algoritmo
da control "Truncatad binary
5 0.97 0.94 o.91 073 a.70 exponantial backoff”
10 _ 0.9 0.9 0.8 0.83 0.58
2 692 .08 07¢ 0.3 028

Table I. Ethernet utilization with continuously queued sources.
Q = number of hosts, each generating 100 percent load.

Packet | i
acket length P (in bytes) Rasultados da Soch y Hupp (ScH,B80)

Q 512 128 64 6 4 obtanidos an un rad Ethernat de
120 astcclonas y 2,94 Mbps

97% 95% 94% 2% —
10 97% 91% 89% 68% 58%
32 97% 90% 83% 64% 56%
64 97% 92% 85% 61% 54%

Tabla 3.3 Comparacidén de caudales maximos entre
valores experimentales obtenidos por Soch y Hupp
(SoH,80) y de simulacién para el protocolo CSMA/CD 'y
algoritmo de control "Binary exponential backoff".

Esta discrepancia nos llevd a monitorizar 1la simulaciodn,
observando un fendmeno anormal de funcionamiento similar al
fendémeno de captura denunciado por otros autores (saH,82),

en estas condiciones de congestidn de tréafico.

Con trafico intenso y un algoritmo de control que aumenta
el intérvalo entre retransmisiones a medida que aumenta la
congestidn del bus, tal es el "binary exponential backoff”,
los retardos de retransmisién llegan a ser tan grandes, que
el caudal estd entonces formado por el que puede
suministrar una de las estaciones (afortunada) que transmite
continuamente a partir del momento en que consigue colocar

una trama en el bus con éxito. Hasta la siguiente
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interferencia, relativamente lejana debido a 1los retardos,
esta estacidn transmite con un caudal cercano al 100%.

La red por tanto transporta trafico y con caudal bueno

gracias a gque el algoritmo de control provee un mecanismo
que reinicia el tiempo de retransmisidn a cero en caso de

colisiones excesivas.

Evidentemente ello no refleja 1la situacidn de retardos
infinitos que presentan las restantes estaciones, que pueden
pasar a afortunadas después de un ciclo considerablemente

largo.

Este fendmeno provoca transitorios muy largos que pueden
conducir a caudales excesivos si no se ha completado el

ciclo.

En nuestro caso se realizaron experimentos considerablemente
mas largos para  estimar el caudal efectivo real,
experimentos que condujeron a los resultados que se

presentan.

Por otra parte nos ha parecido de interés 1la comparacidn

de resultados con los propuestos por otros autores.

En este sentido conviene destacar que, debido a la presencia
del algoritmo de control adaptativo en nuestro modelo, la
variante no-persistente de los modelos presentados debe
comportarse como la envolvente de las curvas presentadas por
Tobagi (ToH,79) basadas en un modelo Markov de poblacidn
finita y que ya comentamos ampliamente en el capitulo 1 de

la tesis.

Las curvas que presenta Tobagi estan obtenidas con un
algoritmo de retransmisidn con probabilidad de
retransmisidn constante. Es por ello que nuestro algoritmo

adaptativo, con 1la constante de proporcionalidad adecuada
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para que conduzca al caudal maximo durante los periodos de
contienda, debe determinar la probabilidad de retransmisidn
que conduzca al menor retardo y ser envolvente de las curvas

de Tobagi.

Resultados scbraimpuestos a las curvas
da Tobogi (ToH,79) con probabilidad de
ratronsmisibn constanta para al protocolo
CSHA/CD no-persistenta

DELAY

CSMA/CD no—persistante . . .

CSHA no-persistenta —— ——— o

o o2 LX) 9% an [
LRLILEE L V)

Figura 3.27 Comparacidn de resultados entre el modelo
propuesto para el protocolo CSMA/CD no-persistente con
algoritmo adaptativo y el modelo de Tobagi con tasa de

retransmisidn constante (ToH,79).

Los resultados, tal y como puede apreciarse en la Figura
3.27 han confirmado este razonamiento, no solo para el
modelo CSMA/CD de la Figura 3.27, sino también para el
protocolo sin deteccidn de colisidn que se muestra en la

Figura 3.28.

Finalmente realizamos la comparacidn de las
caracteristicas del protocolo CSMA/CD l-persistente con los
resultados de Lam (Lam,80), con la ranuracidén y con la

modelacidn de los periodos de contienda adoptada en esta
tesis.



ACCESO MULTIPLE ALEATORIO 3-84

Como ya comentamos en el apartado 3.3.5, el modelo de Lam
estd planteado con una ventana de colisidn doble de la
real, ya que con mas de un retardo de propagacidn '~ entre
llegadas, no es posible 1la colisidn de las estaciones
extremas del bus. Ello conduce a probabilidades de
colisidn mayores en el modelo que en la red real a igualdad

de tasa de llegadas.

Resultados scbreimpuastos a lcs curvas
da Tobagi (ToH,79) con probabilided da
ratransmisibn constanta para al protocolo
CSHA no-persistente

DELAY

CSW\/CD no-parsistenta ]
‘CSN‘A ’ no-purststente  —— —— -

Figura 3.28 Comparacidn de resultados entre el modelo
propuesto para el protocolo CSMA no-persistente con
algoritmo adaptativeo y el modelo de Tobagi con tasa de

retransmisidn constante (ToH,79).

Esta hipdtesis sin embargo le permite plantear un
comportamiento durante los periodos de contienda
equivalente al ALOHA-ranurado, 1lo cual simplifica el
andlisis de la distribucidon de los periodos de contienda,

no permitiendo en cambioc la modificacidén de la duracidn de
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la colisidn que queda fijada al valor de la ranura del
modelo.

Resultodos de Lom (QLam, B0 —— — —

Reosultados da la tasis con
ronura da valor & .

100 1-persistanta

(5
(@]

T TTTT

D/b,

NORMALIZED MEAN DELAY

THROUGHOUT 0

Figura 3.29 Comparacidn de los resultados del modelo
propuesto para el protocolo CSMA/CD l-persistente con

longitud de colisidn de valor 2 con el modelo de Lam
(Lam,80).

En la Figura 3.29 se observan las curvas de Lam, Jjunto con
las obtenidas en esta tesis, a igualdad de longitud de
colisidén. La concordancia es buena para caudales elevados,
ya que el caudal maximo del protocolo ALOHA ranurado y el
CSMA l-persitente con a=.5 difieren tnicamente en0.04.

Se observan en cambio retardos menores en nuestras
caracteristicas con trdfico ligero. Ello puede atribuirse

a la menor probabilidad de colisidn que representa una
ventana de colisidn de un retardo de propagacidn y por

tanto mds cercana al comportamiento del sistema real.
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Con estos tres estudios de tipo comparativo finalizamos el
tema de validacidn de 1los modelos propuestos, ,dejando
evidentemente el tema abierto, tal y como comentdbamos en
la introduccidn de este capitulo, a resultados
experimentales que validen de forma definitiva los modelos,
considerando el tema de experimentacidn de gran interés

para futuros trabajos.

En el apartado que sigue, Ultimo de este capitulo, se hace
un resumen de las aportaciones y conclusiones obtenidas a lo
largo del mismo.
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3.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado un an&lisis del concepto
de persistencia asociado a los protocolos de acceso

aleatorio tipo CSMA/CD.

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

para l-persistencia (Lam,80).

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

de colisidn y accesos no-ranurados.

Se ha comprobado 1la validez de estos modelos mediante
contrastacion con modelos de simulacidn; resultados

experimentales, obtenidos por Shoch y Hupp (SoH,80) sobre
una red Ethernet, y finalmente comparacidn con resultados

de otros investigadores (ToH,79).

En el caso de las variantes no-persistente y 1l-persistente
ha habido acuerdo entre ambos modelos, mientras que en el
caso p-persistente en condiciones de trafico ligero se han
apreciado menores retardos en el modelo de simulacidn.
Esta discrepancia es debida al comportamiento del algoritmo
de control de retransmisiones del modelo de simulacidn y ha

sido justificada convenientemente en el apartado 3.4.2

En cuanto a la validacidn mediante resultados
experimentales se ha realizado a partir del modelo de
simulacidn trabajando en condiciones de saturacidn y para

el algoritmo de <control "Truncated binary exponential
backoff" utilizado en la red Ethernet y por tanto en la
obtencién de los resultados experimentales del trabajo de

Shoch y Hupp.
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Los resultados presentan buena concordancia para un namero
reducido de estaciones. Sim embargo, conviene hacer constar
que la monitorizacidn del programa de simulacidn baﬁo las
condiciones de tréafico del modelo experimental ha permitido
observar un fendmeno de captura parcial del canal,
fendmeno similar al descrito en (SoH,82). Con este
trafico de entrada las estaciones generan tramas de forma
continua, lo cual conduce a la red a trabajar en
condiciones transitorias aumentando progresivamente los
retardos de retransmisiodn. Cuando estos son elevados la
red transporta un trafico practicamente del 100% pero de
una estacidn exclusivamente. E1l funcionamiento de la red
en este caso depende de 1las condiciones extremas del
algoritmo de backoff, es decir la vuelta a retardo cero al

cabo de un numero excesivo de colisiones.

Finalmente la validacidn se ha complementado con estudios
comparativos con los modelos de poblacidn finita de Tobagi
y Hunt para el caso de no-persistencia y Lam en el caso de
l-persistencia, en ambos se ha presentado un acuerdo
aceptable. En el caso del modelo de Lam los resultados
reflejan menores retardos con -trafico 1ligero que se
atribuye a la sobreestimacidn de la probabilidad de
colisién debido a 1la consideracidn que se realiza en el

modelo de Lam de una ventana de colisidn doble de la real.

Comprobada la validez de los modelos, se ha realizado un
estudio comparativo en funcidén de la persistencia en el
caso de acceso con deteccidn de colisidn, este estudio

permite presentar las siguientes conclusiones:

De forma general, 1la variante no-persistente conduce a
mejores prestaciones (retardos reducidos con trafico ligero
y caudales maximos mayores) que los dos restantes

protocolos. .
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La variante l-persistente mejora ligeramente los retardos
para trafico ligero, pero empeora significativamente con
trafico intenso. Ello es debido a la seguridad de
colisidn posterior a wuna transmisidén con éxito que

aumenta la duracidn de los periodos de contienda.

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

intermedio en condiciones de trafico intenso.

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

conclusiones:

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

dependencia.

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

tipo de accesos.

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

condiciones de trafico ligero.
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El capitulo que sigue se dedica a la modelacidn del acceso
" miltiple con control distribuido meaiante el mecanismo de
paso de testigo, del que se presentd el estado del arte en
moaelacidén de este tipo de accesos en el capitulo dos de
esta tesis y del gue nos ocuparemos de analizar la
dependencia estadistica introducida por el mecanismo de
acceso en los casos de estacidn sin almacenamiento y con

almacenamiento infinito.






CAPITULO 4

MODELO DE ACCESO A BUS MEDIANTE PASO DE TESTIGO
INCORPORANDO LA DEPENDENCIA ESTADISTICA
CAUSADA POR EL MECANISMO DE ACCESO
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4.1 INTRODUCCION

v

Como ya mencionamos en el capitulo dos de esta tesis, el
mecanismo de paso de testigo es una de las posibles
soluciones al problema de asignacidn de un elemento

compartido en un sistema de acceso miltiple (Sta,84).

Basado en un mecanismo distribuido de asignacidn ciclica,

se utilizd en redes de comunicacidn, en primer lugar, como

control de acceso para -~ la red Newhall sobre topologia
anillo (FAN,69), (LIB,85).

Su adopcidn . como método de acceso por el IEEE en su
comité de normalizacidn de Redes de Area Local IEEE 802.4
(AnI,85¢c) y su utilizacidn por General Motors en el
desarrollo de 1la red de control industrial MAP (MAP,84) le
han consagrado como uno de los métodos basicos de acceso

sobre topologia bus.

En el presente capitulo se realiza el analisis del retardo
medio de trama en una red con protocolo de acceso mediante

paso de testigo.

El estudio de prestaciones se centra en el anadlisis de 1la

incidencia en el comportamiento del . protocolo de 1la
dependencia estadistica causada por el mecanismo de paso de

testigo, dependencia que es soslayada por los estudios que
asumen hipdtesis de ‘independencia en sus planteamientos

(Kue,79), (Bux,84), (Ser,85).

Se plantean dos modelos, uno donde las estaciones no tienen
capacidad de almacenamiento y un segundo modelo con
capacidad de almacenamiento infinita. Se consigue con estos
modelos reflejar la incidencia de la relacidn de

dependencia entre las estaciones de 1la red, mediante

andlisis de la covariancia y realizando el estudio para una
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red equilibrada con longitud de trama constante y llegadas

Poisson.

El capitulo se inicia en el apartado 4.2 con la
presentacidn de los parametros de nivel fisico que
afectan al comportamiento del protocolo de acceso, la
descripcidn del acceso y el planteamiento del modelo de
retardos, basado en teoria de colas de servidor {nico,

ciclico y no exhaustivo.

Este modelo requiere la evaluacidn de la distribucidn del
tiempo de ciclo, evaluacidn que se aborda en el apartado
4.3 para los/dos modelos de estacidn mencionados, 1lo cual
permite presentar en el apartado 4.4 las caracteristicas
caudal-retardo. Finalmente en el apartado 4.5 se presenta
un resumen de las aportaciones y conclusiones obtenidas en

este capitulo.
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4.2 PROPUESTA DE MODELO DE ACCESO MEDIANTE PASO DE TESTIGO
SOBRE TOPOLOGIA BUS

En este apartado se propone un modelo de red a nivel de
acceso para el protocolo de acceso mediante paso de testigo;
cuya resolucidn, en el apartado que sigue, permite analizar

la incidencia en las prestaciones a nivel de retardo medio

de la dependencia estadistica del mecanismo de acceso.

Se inicia el estudio por la definicidn de 1los parametros
de nivel fisico que afectan al comportamiento de la red y
que por tanto tendran incidencia en el modelo gque se
presenta a continuacidn, presentacidn con la que finaliza

este apartado.

4.2.1 Caracteristicas de nivel fisico

En este apartado iniciamos el estudio del protocolo de paso
de testigo, analizando los parametros de nivel fisico que
afectan al funcionamiento del protocolo de acceso,
parametros que se emplearan en los modelos de

funcionamiento.

La organizacidn de las estaciones que implica el mecanismo
de paso de testigo en el acceso al bus paga un precio en
prestaciones, este precio se refleja en el tiempo de
utilizacién de la red que se pierde por la necesidad de

trasferencia del testigo a través de la misma.

En este tiempo influyen dos caracteristicas de la red: el
tamaifio minimo de trama direccionada, Tmin, y la

distribucidn de estaciones en el anillo ldgico.
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El protocolo de paso de testigo, tal como se origind,
implementado sobre un anillo fisico, precisaba de un Gnico
bit para la transferencia de testigo de una estacidén a
otra. Esta caracteristica haclia la pérdida de caudal

minima y el protocolo de eficacia elevada (FAN,69).

En el caso de nivel fisico con topologia bus, es preciso
una trama direccionada para realizar esta operacidn. Dada
la interconexidn total que existe en este tipo de redes,
por su estructura de bus, la estacidén fisicamente contigua
a la poseedora del testigo no tiene preferencia alguna en la
adquisicidn del acceso. Solo una trama difigida
especificaméhte a la estacidén sucesora en el anillo
légico, contigua o no en el bus fisico, puede transferir

los derechos de acceso.

La longitud de la trama a utilizar para transferir 1los
derechos de acceso, a la que denominaremos Ttok, es uno de
los parametros importantes del modelo y serd constante vy
dependiente {Gnicamente de la 1longitud minima de trama

utilizada en la red. De forma general Ttok > Tmin.

Por otra parte, el tiempo de transferencia de testigo
incluye ademdas de la 1longitud de la trama, el tiempo de

propagacion de la sefial entre estaciones consecutivas. El
j '
interesante para optimizar el funcionamiento de la red.

estudio de este parametro, al que denominaremos Tts es

En la Figura 4.1 se presenta un ciclo completo de paso de
testigo para un red con N estaciones, cuya ordenacidn

fisica es la representada en el eje x y ordenacidn ldégica

la correspondiente a la numeracidén. Hay que hacer notar

que la relacidn temporal entre Ttok y Ttsj representada es

inversa a la real, y estd exagerada en el esquema para

resaltar el concepto de ordenacidn.
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El tiempo de transferencia de testigo entre las estaciones j
y Jj+1, al que denominaremos Uj, para una estructura de red
concreta, puede expresarse en funcidn de la distancia entre
estaciones consecutivas, d(j,j+1), y 1la velocidad de
propagacidon de la sefial por el cable, v, en la forma:

U.= Ttok + d(j,j+1)/v

J (C4a.1)
U. = Ttok + Tts. )
J J

1 p e 2 N
\“\
\ toetigo 1 - 2

testigo 2 - 3

tastiso N =1} "]

Figura 4.1 Evolucidn del paso de testigo en una red

de N estaciones.

El tiempo total perdido en transmisidn de testigo para un
cicloc en el que se recorren las N estaciones de la red puede

evaluarse en la forma:
(C4.2)

* N N
“S_ U =N.Ttok + > Tts,
j:l J J'—'l
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Esta expresidn puede simplificarse si se considera una red
equilibrada en el nivel fisico de forma que las distancias
entre estaciones sean iguales de forma que el sumatorio de
Ttsj pueda reducirse al término N.Tts.

Hemos definido hasta aqul como parametros que tendremos en
cuenta en la propuesta de modelo de funcionamiento del bus
con protocolo de acceso medianté paso de testigo, el tamafio
minimo de trama direccionada Tmin que determina el tamafio
minimo de trama de transferencia de testigo Ttok,los
tiempos de propagacidn de testigo Tts; y el tiempo de

J
transferencia de testigo Uj .

A continuacidn detallamos el comportamiento del protocolo

de acceso en el que nos basaremos para la propuesta de

modelo.

4.2.2 Modelo del protocolo de acceso

El sistema a modelar contempla el funcionamiento de una red
con protocolo de acceso mediante paso de testigo, siguiendo
el esquema propuesto por el proyecto de norma IEEE 802.5
(AnI,84c), en condiciones de funcionamiento estacionario,
esto es, con anillo lb6gico establecido y no modificable,
libre de errores, como pérdidas o multiplicidades de
testigo, y sin esquema de prioridades.

Existe la posibilidad de modelar tareas de mantenimiento,
tales como las mencionadas en el apartado anterior, mediante
un modelo que sirve una cola adicional, bajo criterios de
servicio variables, siguiendo el esquema de capacidad de
colas ciclicas de Servi (Ser,85), que comentamos en el
capitulo dos. Dado que nuestro interés se centra en

modelar la dependencia estadistica, no estos mecanismos de
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mantenimiento, hemos optado por las hipdtesis
simplificativas del parrafo precedente, communmente
adoptadas, lo cual nos permitirad realizar comparaciones con

los trabajos de otros autores.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones, el funcionamiento

del protocolo es el siguiente:

La estacidn que posee el testigo es poseedora a su vez de
los derechos de acceso al canal de comunicacidén. Nadie
podréd interferir sus transmisiones hasta que no ceda el

acceso.

La forma de la cesidén implica la transmisidén de una
dltima trama destinada a la estacidn consecutiva en el

“anillo légico de longitud Ttok.

Si una estacidn recibe el testigo sin deseo de utilizacidn
del recurso lo pasa inmediatamente a su consecutiva sin

retener el derecho de acceso.

La cesidén de los derechos de acceso puede realizarse, bien
porque la estacidn no desee realizar mds transmisiones ,o0
bien porque haya agotado su tiempo limite de retencidn del

recurso al que denominaremos Tmax.

La norma IEEE 802.5 (AnI,85c), en la que nos basamos para la
descripcidn del acceso, establece un paré@metro de
funcionamiento que determina el tiempo maximo gque puede ser
retenido el testigo por la estacidn poseedora en el nivel
superior de prioridad. Este parametro es denominado en la
norma "hight priority token hold timer" (temporizacidn de
retencidn de testigo de alta prioridad) y determina un
servicio no exhaustivo de dimensidn Tmax.

Basandonos en esta descripcidn del protocolo de acceso,
modelaremos la red a nivel MAC como un sistema de colas de
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servidor Qnico y servicio ciclico con tiempo de

conmutacidn de servicio entre estaciones consecutivas.

Este modelo presenta las particularidades gue a

continuacidn se detallan:
Modelo de estacidn

Analizaremos dos redes con tipos de estacidn diferentes,
una primera en la dque no existe almacenamiento en la
estacidn, a nivel MAC, esto es, se rechazan aquellas tramas
gque llegan con el MAC ocupado; Yy una segunda en la que la
capacidad de almacenamiento es infinita, ningGna trama es
por tanto rechazada por el MAC, pudiendo ésta llegar a ser

infinita si sobrepasamos el limite de estabilidad.
Modelo de acceso

El acceso se modela con un servidor que transmite tramas de
cada uno de los MACs, ejecutandose este servicio en forma
ciclica, proceso equivalente al paso de testigo entre
estaciones consecutivas. El tiempo de conmutacidn entre
colas modela el tiempo de transferencia de testigo Uj.
Por otra parte es preciso especificar la politica de acceso
a la cola por parte del servidor. En este sentido en la
bibliografia (Rub,83) , (KoH,74), (Kue,79) se presentan dos
tipos de servicio, servicio exhaustivo y servicio no

exhaustivo.

El primero realiza el vaciado completo de la cola y presenta
dos posibles variantes a su vez, acceso con compuerta o sin
compuerta (gated, non-gated). El método con compuerta no
permite la salida de las tramas que hayan llegado durante el
presente periodo de servicio, mientras que el método sin
compuerta deja siempre la cola completamente vacia, ya que

incluso las tramas que van llegando durante el periodo de
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servicio son atendidas.

El tipo de servicio no exhaustivo, del que nos ocuparemos en
este capitulo, libera Gnicamente una trama de la cola que
sirve, siendo por tanto el tiempo de servicio dependiente
Gnicamente de la distribucidn de longitudes de las tramas
encoladas y el nimero de estaciones que tengan trama en un

ciclo de servicio.

Debido a que el servicio utilizado en el modelo es no
exhaustivo, Tmax en el modelo seria equivalente a la

longitud de trama l;.

La Figura 4.2 presenta un esquema del modelo propuesto en el
que hay que‘considerar que la cola de estacidn puede tener
capacidad uno en el modelo sin almacenamiento o capacidad
infinita en el modelo de estacidon con almacenamiento

infinito.

pstai-'!ér psta?.v'én bstacféq Lsti/cj fo77

sarvlidor
ctfclico

|

Figura 4.2 Modelo de red con acceso mediante paso de

testigo.
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En el siguiente apartado analizamos la problematica
fundamental en este tipo de redes con servicio ciclico,
esto es, el tiempo que tarda en retornar el servicio a una
estacidon, tiempo al que se denomina "tiempo de ciclo".
Tiempo que definiremos en el apartado que sigue y del que
evaluaremos su primer y segundo momentos, resultados
necesarios para poder calcular el retardo medio de trama,

tema que abordaremos en el apartado 4.5.
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