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Prefacio

Uno de los campos de las telecomunicaciones que ha merecido mayor atención en los últimos 25 años ha sido la resolución de 
colisiones en un canal multiacceso, es decir, resolver el acceso de un numeroso grupo de terminales móviles (TMs) a un canal 
común para comunicarse.

La solución clásica escogida ha sido implementar diferentes formas de multiplexado de la información; por ejemplo, 
multiplexado por división en el tiempo (TDM) o por división en frecuencia (FDM), con el fi n de repartir equitativamente 
los recursos entre los TMs. Sin embargo, esta solución se basa, como es sabido, en una división fi ja de los recursos, que es 
inefi ciente cuando los requerimientos de los TMs varían con el tiempo o, sencillamente, el número de TMs es desconocido. 
Clásicamente se ha incorporado diversas formas de asignación por demanda de los recursos, de forma que la partición de éstos 
se pueda adaptar a los requerimientos.

Una segunda alternativa más efi caz a problemas de acceso múltiple con las características citadas anteriormente consiste 
en emplear algún tipo de acceso aleatorio, es decir, permitir a todo terminal móvil (TM) la posibilidad de ocupar los recursos de 
comunicaciones cuando tenga información a transmitir. Los problemas surgen, evidentemente, cuando dos o más TMs trans-
miten a la vez, porque se producirá una interferencia mutua, llamada colisión, cuyo resultado será la no transmisión correcta 
de los mensajes implicados, por una parte, y la necesidad de articular los mecanismos necesarios para que no se produzcan 
colisiones, o, al menos minimizarlas.

La idea subyacente en este tipo de sistemas que lleva a una utilización más efi ciente del medio radica en la esporádica 
utilización del medio por parte de los TMs, y el completo desconocimiento que ellos tienen entre sí. Todos los TMs del sistema 
de acceso aleatorio saben de las colisiones que se producen en él, a través de un mensaje de realimentación.

En una red inalámbrica cuando un mismo recurso es susceptible de ser utilizado por varios TMs independientes entre 
ellos aparece la necesidad de establecer un protocolo de acceso múltiple, a fi n de gestionar y asignar el recurso escaso en 
cuestión. Si no considerase ningún tipo de protocolo, podrían ocurrir confl ictos si más de un TMs quisiera acceder al recurso 
al mismo tiempo.

Los protocolos de acceso múltiple deberán evitar, o cuanto menos ser capaces de resolver, los citados confl ictos.
Las razones que llevan a compartir los recursos son debido a que estos son escasos o cuanto menos caros, por lo que es 

necesario optimizar su uso. Además, es usual el requerimiento de conectividad entre TMs. 
En el entorno de las comunicaciones móviles celulares, es importante destacar que la mencionada compartición de re-

cursos es más esencial y necesaria, puesto que el interfaz aire, que es el soporte de la transmisión, es único.
Los requerimientos de un protocolo de acceso múltiple son: 

• Compartir el canal de transmisión común entre los diferentes TMs del sistema. Para ello, el protocolo debe esta-
blecer la manera en que los usuarios acceden al canal, siguiendo una serie de reglas especifi cadas.

• Realizar la asignación de forma que el medio de transmisión se use efi cientemente. El grado de efi ciencia se mide 
habitualmente en términos de caudal efi caz o throughput (número medio de transmisiones con éxito por intervalo 
temporal) y retardo de las transmisiones.

• La asignación de recursos debe ser equitativa entre los usuarios, a no ser que quieran establecerse prioridades entre 
ellos.

• El protocolo debe ser estable, lo que signifi ca que si el sistema está en equilibrio, un incremento en la carga ofrecida 
al mismo debe llevar al sistema a un nuevo punto de equilibrio.

En particular en el entorno móvil el protocolo de acceso múltiple debe ser capaz de soportar los efectos de:

• El problema del TM oculto, por lo cual dos TMs se encuentran fuera de cobertura a causa de obstáculos, pero 
dentro del área de cobertura de la estación base (EB).

• El efecto cerca-lejos (near-far effect), producido por las distancias a las que se encuentran los TMs de la EB.
• Los efectos característicos del canal móvil, que provocan desvanecimientos sobre el nivel de la señal recibida.



• Los efectos derivados de la estructura celular en las comunicaciones móviles, como por ejemplo la interferencia co-
canal aparecida por el reuso de frecuencias.

Muchas de las propiedades mencionadas anteriormente entran en confl icto entre ellas, de modo que la consecución de una 
de ellas impide la de la otra, por lo que debe llegarse a una solución de compromiso en el diseño de las propiedades del pro-
tocolo de acceso múltiple.

El objetivo de este libro es el análisis de prestaciones para protocolos de control de acceso al medio en sistemas de co-
municaciones móviles celulares, determinando cómo infl uye cada uno de los parámetros de diseño en el desempeño de la red. 
Con este objetivo se ha organizado los contenidos del libro en los siguientes capítulos:

El Capítulo 1 inicia con la introducción a los protocolos de control de acceso al medio (MAC), así como la clasifi cación 
y explicación de cada uno de los protocolos de manera breve. 

El Capítulo 2 está dedicado al estudio de manera detallada del protocolo ALOHA ranurado (S-ALOHA). En este estudio 
se lleva a cabo el modelado y el desempeño de éste, determinando las desventajas que presenta. Posteriormente, se presenta 
una manera de mejorar las limitaciones de S-ALOHA.

El Capítulo 3 se dedica al análisis del protocolo CSMA. Al igual que en el capítulo anterior se realiza el modelo de éste y 
se obtienen los resultados, determinado cómo afecta los parámetros de diseño en el desempeño de la red. Para que enseguida 
se mejoren las limitaciones que presenta el protocolo estudiado.

Siguiendo con el estudio detallado de los protocolos MAC, en el Capítulo 4 se ofrece un razonamiento del protocolo 
ISMA, en el que se presenta su funcionamiento, modelado matemático, así como el desempeño de éste. Después de deter-
minar sus limitaciones se añade el efecto captura, indicando cómo afecta éste en el aumento del desempeño de la red.

Por último, en el Capítulo 5, es presentado un protocolo orientado a servicio a voz, este protocolo es PRMA. Para esto, 
se muestra el funcionamiento de dicho protocolo y se obtienen resultados en función del número de usuarios que puede so-
portar el sistema.

Agosto de 2009
Aldo Luis Méndez Pérez

David Hilario Covarrubias Rosales
César Vargas Rosales
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1. CONTEXTO GENERAL DE LOS PROTOCOLOS 
DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

1.1 Introducción

Las redes inalámbricas se caracterizan por utilizar el canal radio como medio de transmisión. Este medio es compartido por el 
conjunto de terminales móviles (TMs) de la red inalámbrica. Al tratarse de un medio compartido, es imprescindible establecer 
una serie de normas o leyes que rijan de una manera efi ciente y ordenada el acceso a dicho medio. Este conjunto de normas 
son los llamados protocolos de acceso al medio, protocolos MAC, del inglés, Medium Access Control protocols. El propósito de 
los protocolos MAC es el de gestionar de una manera efi ciente los escasos recursos radio disponibles. Su principal objetivo 
es el de optimizar el uso del canal radio, ya que el espectro de frecuencia disponible es limitado y el número de usuarios crece 
día a día, y no sólo el número de usuarios, si no que también los requerimientos de dichos usuarios. La creciente demanda de 
información multimedia, la combinación de voz y datos, el envío de video y audio, etc., exige nuevos y más estrictos requisitos 
en términos de grandes anchos de banda necesarios para cada usuario y, en muchos casos, con exigencia de calidad de servicio 
(QoS, del inglés, Quality of  Service). Todo ello lleva a la necesidad de diseñar y proponer nuevos protocolos de acceso capaces 
de responder a las exigencias actuales.

Los protocolos de control acceso múltiple sugeridos y analizados hasta la fecha son muy numerosos, por lo tanto, a 
continuación es presentada la clasifi cación de estos protocolos MAC para que de esta forma puedan ser situados conceptual-
mente.

1.2 Clasifi cación

Los protocolos de control de acceso al medio pueden ser clasifi cados dentro de dos categorías, distribuido y centralizado, de 
acuerdo a la arquitectura de red para los cuales están diseñados. A su vez estas dos categorías pueden ser divididas, según el 
modo de operación, en acceso aleatorio, acceso garantizado y acceso híbrido. Los últimos, de acuerdo a la inteligencia de la EB 
para administrar el recurso, pueden separarse en: Acceso Reservado Aleatorio (ARA) y protocolo de Asignación por Demanda 
(AD). Esta clasifi cación se muestra en la Figura 1.1.

 

Distribuido Centralizado

Protocolos MAC

Acceso aleatorio Acceso aleatorio
Acceso 

garantizado Acceso híbrido

ARA Asignación por 
demanda

Figura 1.1. Clasifi cación de protocolos MAC.
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En un protocolo de acceso aleatorio los TMs contienden por el acceso al canal y cuando un solo TM intenta transmitir 
entonces el paquete es transmitido con éxito. En caso de que dos o más TMs intenten transmitir da como resultado una 
colisión. Los TMs resuelven las colisiones de manera ordenada de acuerdo a reglas defi nidas por un algoritmo de resolución 
de contención. Un ejemplo de este tipo de protocolo es ALOHA. ALOHA funciona como sigue: Un TM que tiene un dato 
para enviar lo transmite. Si el resultado es una colisión entonces retransmite después de un tiempo aleatorio. El caudal efi caz 
(throughput) máximo que se puede obtener es del 18 por ciento. Por otra parte, si el medio es ranurado y los usuarios intentan 
transmitir al inicio de cada ranura (slot) de tiempo esto provoca que la efi ciencia aumente al doble. Este protocolo es conocido 
como ALOHA ranurado (S-ALOHA).

En el protocolo de acceso garantizado los TMs acceden al medio de manera ordenada. Hay dos maneras de implemen-
tarlo, el primero es usando una confi guración maestro-esclavo, donde el maestro encuesta a cada TM y el TM envía el dato en 
respuesta a la encuesta. El segundo es para operar de manera distribuida en el cual se intercambian testigos (tokens). Solamente 
el TM que tenga el testigo va a poder transmitir. Después de que el TM haya transmitido entonces pasa el testigo al siguiente 
TM. Estos protocolos son conocidos como protocolos con paso de testigo.

Los protocolos de acceso híbrido combinan las mejores cualidades de los dos protocolos mencionados anteriormente 
para derivar en protocolos MAC más efi cientes. En lo protocolos de acceso híbrido cada TM envía una petición a la EB 
indicando cuánto tiempo o ancho de banda es requerido para envía el dato que actualmente está almacenado. La petición es 
enviada usando un protocolo de acceso aleatorio y la EB indica en qué ranura de tiempo va a poder transmitir el TM.

De acuerdo a la inteligencia de la EB para administrar el recurso, los protocolos de acceso híbrido puede pueden sepa-
rarse en: Acceso Reservado Aleatorio (ARA) y protocolo de Asignación por Demanda (AD). En un protocolo ARA, la EB 
tiene reglas implícitas para reservar el ancho de banda. Un ejemplo de una regla es: “una petición con éxito resulta en una 
reservación periódica”. En otras palabras, en un protocolo AD la EB controla la transferencia de datos desde éste a un usuario 
de acuerdo a sus requerimientos de calidad de servicio (QoS). La EB controla todas las peticiones desde los TMS y usa algo-
ritmos de gestión de recursos (scheduling) para hacer la asignación del ancho de banda. 

Los protocolos híbridos y de encuesta por su modo de operación requieren de un TM central. Por lo tanto, quedan dentro 
de la categoría de protocolos MAC centralizado. Los protocolos de acceso aleatorio pueden operar en cualquier arquitectura. 
Los protocolos de paso de testigo podían utilizar como protocolos distribuidos pero no están debido a consideraciones de 
robustez. Debido a la naturaleza cambiante del canal inalámbrico, la pérdida del testigo es común y la recuperación de éste 
es una información adicional que produce un desperdicio de ancho de banda. Como resultado de ello, todos los protocolos 
distribuidos propuestos son de acceso aleatorio.

1.2.1 Protocolos MAC distribuidos

Con la excepción de ALOHA, todos los protocolos distribuido MAC están basados sobre los principios de sensado de porta-
dora y anulación de colisiones. El sensado de portadora se refi ere a que está escuchando el canal (medio físico) para detectar 
alguna transmisión en curso. El alcance fi nito de los transmisores de radio provoca que no todos los TMs de la red puedan de-
tectarse entre sí, originando lo que se conoce como problema del TM oculto y TM expuesto. Como se observa en la Figura 1.2, 
un TM oculto se origina cuando un TM (C) está en rango de transmisión del receptor del mensaje (B), pero no del TM (A, D) 
que lo emite. Si los TMs A y C transmiten a la vez al TM B, ocurre una colisión. Los TMs expuestos (C) son aquellos que están 
en el rango del transmisor (B) pero no del receptor (A). Cuando C sensa el medio establece que este se encuentra ocupado sin 
embargo sus transmisiones no interfi eren con A, por lo que podría establecer una comunicación con otro TM fuera del rango 
de A. Para solucionar el problema del TM oculto la estación donde colisionan los mensajes debe informar a las emisoras que 
el mensaje ha colisionado. Debido a que los TMs no pueden recibir mientras transmiten (half-duplex), la realimentación de 
medición se realiza con señales fuera de banda o luego de que la estación haya terminado la transmisión.

Consecuentemente la mayoría de los protocolos MAC usan técnicas para evitar colisiones en donde los mecanismos 
se incorporan al protocolo para reducir al mínimo la probabilidad de una colisión. Existen dos mecanismos que pueden ser 
utilizados: la ya mencionada señalización fuera de banda y el intercambio de señales de sincronización (handshaking). Estos dos 
mecanismos son descritos a continuación.
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A

D

CB

Figura 1.2. Problema del TM oculto y expuesto.

1.2.1.1 Mecanismos de anulación de colisiones

1.2.1.1.1 Anulación de colisión con señalización fuera de banda

Un protocolo que usa una señal de tono ocupado fuera de banda para prevenir los TMs ocultos es BTMA (acceso múltiple 
de tono ocupado), donde cualquier TM que recibe o escuche una transmisión envía un tono, en una frecuencia diferente a la de 
transmisión, y todos los TMs que escuchan este tono se esperan para iniciar sus transmisiones. Aunque esta solución elimina 
los TMs ocultos, éste incrementa el número de TMs expuestos.

1.2.1.1.2 Anulación de colisión con intercambio de señales de sincronización

Un protocolo de este tipo es acceso múltiple con anulación de colisión (MACA-Multiple Access with Collision Avoidance). Éste usa 
tres señales de sincronización como una solución al problema del TM oculto. Un TM que tiene un datos para enviar transmite 
un paquete RTS (Request to Send). Todas los TMS que están dentro del rango del transmisor escuchan el RTS y difi eren sus 
transmisiones. El destino responde con un mensaje de confi rmación CTS (Clear to Send). Por otra parte, todos los TMs que 
están dentro del rango del TM destino escuchan el CTS y defi eren también sus transmisiones. Una vez recibido el CTS el 
TM transmisor asume que el canal adquirido e inicia la transmisión del dato. Este mecanismo de señales de sincronización no 
resuelve completamente el problema del TM oculto, pero si lo evita en gran medida.

1.2.1.2 Protocolos de acceso aleatorio distribuido
En el protocolo CSMA (acceso múltiple por sensado de portadora) un TM que tiene un dato para transmitir sensa el canal 
antes de transmitir. Si el canal está ocupado entonces el TM espera un periodo de tiempo aleatorio e intenta transmitir más 
tarde. En caso de que el canal esté desocupado por consiguiente el TM hace un intento por adquirir el canal y si lo logra 
realiza la transmisión del paquete de datos. Si resultado de la adquisición es una colisión, los TMs envueltos en ésta intentan 
resolverla de una manera ordenada. Dos protocolos que toman en cuenta el funcionamiento de CSMA son presentados a 
continuación.

1.2.1.2.1 DFWMAC (MAC inalámbrico de principio distribuido) 

DFWMAC es derivado del protocolo MACA. Éste consiste de un intercambio de cuatro paquetes: RTS, CTS, DATA, ACK 
como se ilustra en la Figura 1.3. Cuando un TM tiene que transmitir, toma un período aleatorio de espera que se decrementa 
cada vez que el canal está libre. Cuando este tiempo expira, el TM intenta adquirir el canal enviando un paquete RTS. El TM 
receptor responde con un paquete CTS indicando que está listo para recibir, luego el transmisor envía los datos. Si estos 
son recibidos sin errores, el TM receptor responde con un ACK. Si no se recibe ACK, el paquete se considera perdido y se 
retransmite. Si RTS falla, se supone una colisión y el TM trata de resolverla doblando el tiempo se espera antes de enviar una 
nueva trama RTS. Este método de resolución de contiendas se conoce como backoff  exponencial binario (BEB). Para dar 
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preferencia en el acceso a la estación que intenta contestar (CTS, ACK) frente a otro TM que intenta adquirir el medio (RTS), 
se especifi can diferentes tiempos de espera. Un TM necesita sensar el canal libre por un espacio Inter-trama distribuido (DIFS) 
antes de decrementar el contador de backoff  y esperar un espacio inter-trama corto (SIFS) antes de enviar una contestación 
(CTS, ACK). Los SIFS, son más cortos que los DIFS.

 
RTS DATA

CTS ACK

NAV (RTS)
NAV (CTS)

NAV (DATA)

DIFS SIFS

SIFS SIFS

Figura 1.3. Protocolo DFWMAC.

En adición al sensado físico de la portadora, un sensado de portadora virtual es realizado usando un campo de tiempo 
en los paquetes, el cual indica a otros TMs el tiempo que durará la comunicación actual. Este campo es conocido como Vector 
de Ocupación de Red (NAV). Los TMs que escuchen los mensajes RTS o CTS esperar una cantidad NAV antes de sensar 
nuevamente el canal.

1.2.1.2.2 EY–NPMA (Acceso múltiple con derecho no preferente de eliminación y rendimiento)

Es el protocolo de acceso de canal utilizado en el sistema red de alto rendimiento mediante radio – HIPERLAN- (High Per-
formance Radio LAN) desarrollado en Europa. De acuerdo con mecanismo de acceso de canal cada TM que tenga tramas de 
datos para transmitir sensa el estado del medio. Si el canal está libre por más de 1700 períodos de bits, entonces la estación 
tiene permitido transmitir inmediatamente. Cada paquete es validado con un mensaje de ACK. Por otro lado, si el canal está 
ocupado se sincroniza al canal de la trama actual y comienza el periodo de contienda.

El ciclo de acceso de canal consta de tres fases: priorización, contienda y transmisión, como se muestra en la Figura 1.4. 
Las tres fases están precedidas por un intervalo de sincronización del ciclo de acceso de canal que tiene una duración de 256 
bits. El objetivo de la fase de priorización es permitir sólo a los TMs con la más alta prioridad (CAM) participar de la siguiente 
fase. Los niveles de prioridad CAM están numerados de 0 a H − 1, siendo cero el más alto. El valor CAM comienza en un valor 
determinado y desciende dinámicamente de acuerdo al nivel de prioridad elegido por el TM para cada paquete y el tiempo 
de vida residual del paquete. El TM puede elegir entre dos niveles de prioridad: normal y alto. El tiempo de vida residual del 
paquete es el intervalo de tiempo dentro del cual el paquete debe ser transmitido antes de que sea descartado. Esta fase tiene 
como máximo H ranuras de tiempo (slots) de 256 bits, cada TM de prioridad h sensa el canal durante los primeros h slots 
(detección de prioridad). Si el canal está libre, comienza a transmitir una ráfaga a partir de h + 1(aserción de prioridad) y es 
admitido en la fase de contienda. De lo contrario, aborta la operación y comienza nuevamente el ciclo próximo.

La fase de contienda comienza inmediatamente después de la ráfaga de priorización y consta de dos fases: eliminación 
y confi rmación. La fase de eliminación consiste como máximo de n ranuras de tiempo de eliminación, cada uno de 256 bits, 
seguidos de 256 bits de la ranura de tiempo de verifi cación de sobreviviente de eliminación. Comenzando por la primera ra-
nura de tiempo de eliminación, cada TM transmite una ráfaga de B, 0≤B≤n, ranuras de tiempo de eliminación consecutivos. El 
número B se obtiene a partir de una función de distribución geométrica truncada. Después de la transmisión de la ráfaga, cada 
TM sensa el canal durante la duración de la ranura de tiempo de verifi cación de sobreviviente de eliminación. Si el canal está 
libre, el TM pasa a la fase de confi rmación, de lo contrario pierde la contienda y espera hasta el ciclo siguiente.

La fase de confi rmación comienza inmediatamente después de la ranura de tiempo de verifi cación de sobreviviente de 
eliminación y consiste de al menos m ranuras de tiempo de 64 bits. Cada TM escucha el canal durante D, 0≤D≤m, ranuras 
de tiempo de confi rmación y si el canal está libre comienza inmediatamente la transmisión de los datos, de lo contrario pierde 
la contienda y espera un nuevo ciclo. La fase de eliminación disminuye drásticamente el número de TMs contendientes a unos 
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pocos casi independientemente del número de estaciones de la red. De esta manera la fase de confi rmación, que se comporta 
bien sólo con poca cantidad de TMs, puede operar correctamente. 

1.2.2 Protocolos MAC centralizados

En los protocolos centralizados, el arbitrado del medio y la complejidad se ubican en la Estación Base (EB). La EB tiene 
control sobre quién y cuándo se accede al medio. Se asume que todos los TMs pueden hablar y escuchar a la EB debido a la 
ubicación central de la misma, lo que elimina los problemas de TM oculto y expuesto.

Un ciclo 

fase de contención 

fase de transmisión fase de eliminación (B) 

fase de 
priorización

detección 
de prioridad

fase de 
confirmación(

D)

intervalo de de 
verificación de 
sobreviviente 

aserción 
de 
prioridad

intervalo de 
sincronizaci
ón del ciclo

Figura 1.4. Fase de acceso EY-NPMA.

1.2.2.1 Protocolos de acceso aleatorio centralizado.

1.2.2.1.1 ISMA (Acceso múltiple por señal de inhibición)

En este protocolo el sensado de la portadora y la detección de colisiones son realizados por la EB (fi gura 1.5a). Cuando el 
medio está libre, la EB difunde una señal que está libre (IS). Todos los TMs que tienen datos transmiten con probabilidad p. Si 
dos o más TMs transmiten ocurre una colisión, entonces la EB no puede decodifi car la transmisión y vuelve a enviar una señal 
IS. Si una transmisión única es recibida, la EB difunde una señal IS con reconocimiento (ISA), la cual sirve como confi rmación 
de la transmisión realizada y como una nueva señal IS. Cuando una colisión ocurre se pierde un paquete de información com-
pleto, lo que provoca una baja efi ciencia. ISMA con reservación (R-ISMA) elimina este tipo de colisión utilizando paquetes 
de reservación (RP), los cuales son muy cortos fi gura 1.5b. Los TMs envían paquetes RP en respuesta a las señales IS, si una 
colisión ocurre, sólo un paquete RP se pierde. Cuando la EB recibe un pedido de reservación, envía una señal de encuesta (PS) 
a ese TM. Sólo el TM que recibió la señal PS puede transmitir un paquete de datos. ISMA y R-ISMA duplexan en tiempo el 
enlace de subida y bajada. ISMA ranurado (S-ISMA) es la versión con duplexado en frecuencia.
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Figura 1.5. Protocolo ISMA.
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1.2.2.1.2 RAP (Encuesta dirigida aleatoriamente)

La idea fundamental de RAP es sólo requerir el envío de datos a los TMs que estén listos para transmitir bajo el área de cober-
tura de la EB. Cuando la EB está lista para colectar datos, difunde un mensaje READY a todos los TMs. Cada TM que desee 
transmitir genera un número aleatorio de un conjunto Ir = {0, 1, ..., p−1}. Simultáneamente los TMs transmiten sus números 
aleatorios que son válidos para un único ciclo. Las señales de los distintos TMs deben ser ortogonales de manera que la EB 
pueda decodifi car los números enviados. Cada TM genera L números que se transmiten en L etapas. Suponiendo que existen n 
TMs activos, en la l-ésima etapa hay representados n números aleatorios r1/, ..., rn/ los cuales no necesariamente son diferentes. 
Si no se recibe respuesta de los TMs, se detiene el ciclo. La EB elige la etapa que mayor cantidad de números diferentes tenga 
pues es la que provocará menos colisiones. La EB informa a los TMs que etapa eligió y comienza a preguntar (poll) a los TMs 
con los números aleatorios que recibió. Los TMs que hayan transmitido ese número en esa etapa envían los datos. Si la EB 
recibe correctamente los datos envía un reconocimiento (ACK), en caso de una colisión o error de canal envía (NACK) y las 
estaciones deben repetir el proceso de acceso. Las diferentes etapas de la transmisión se encuentran representadas en la Figura 
1.6a.

R-RAP es una modifi cación de RAP en la que un mecanismo de reservación permite soportar fl ujo de datos. Si un TM 
tiene un fl ujo de datos para transmitir y transmite exitosamente con el código r, este código se reserva para ese TM durante 
la duración de la llamada y se quita del conjunto de posibles números aleatorios. La congestión de tráfi co y la cantidad fi nita 
de números aleatorios son un problema en RAP. El RAP agrupado (GRAP) es una modifi cación de RAP donde se utiliza una 
estructura de súper-trama que consiste de Nr + 1 tramas RAP, que se llaman G0,G1, ...,GNr, donde Nr es el número de códigos. 
Los nuevos TMs se agregan en la última trama (GNr) (fi gura 1.6b). Un TM que usó un código r para transmitir exitosamente 
en la súper-trama anterior, transmite en la trama Gr. El protocolo GRAP tiene también algunas modifi caciones, por ejemplo 
es posible que el número de grupos de la súper-trama se ajuste dinámicamente (GRAPO) o que los TMs reserven un código 
particular en una súper-trama específi ca (R-GRAP).
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Figura 1.6. Protocolo RAP.

1.2.2.1.3 RAMA (Acceso múltiple con subasta de recurso)

Es un protocolo de acceso que realiza la asignación del canal usando un algoritmo determinístico. Cada TM tiene una identi-
fi cación (ID) de b bits. En la fase de contienda cada TM transmite su ID símbolo por símbolo. La EB difunde el símbolo que 
recibió a todos los TMs. Debido al comportamiento de operación OR que posee el canal, el número que la EB recibe es el 
mayor. Si un TM recibe de la EB un símbolo que no corresponde con el suyo propio abandona el proceso. El proceso continúa 
exactamente b veces hasta que el TM con mayor ID gana la contienda. Luego transmite el paquete de datos, ver Figura 1.7. 
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Figura 1.7. Protocolo RAMA.

1.2.2.2 Protocolos de acceso garantizado

Los protocolos de encuesta (polling) son la única clase de protocolos de acceso garantido que han sido estudiados en el con-
texto de redes inalámbricas. La principal meta de diseño de los protocolos de encuesta es minimizar el desperdicio de ancho 
de banda causado por un canal en desvanecimiento. El canal es probado mediante un intercambio de señales de sincronización 
(handshake) de control. Un intercambio exitoso asegura que el canal está en buenas condiciones.

1.2.2.2.1 Propuesta de Zhang.

La EB realiza regularmente una encuesta de todos los TMs con el objeto de conocer con cuál de ellos está conectado y el 
estado del canal. Cuando son encuestados los TMs transmiten un pedido (request) o una respuesta corta indicando que no hay 
pedido de transmisión. Luego la EB pone un contador en cero y comienza a responder los pedidos de los TMs no vacíos, lo 
cual puede hacerse de manera FIFO, pedidos más cortos primero o según prioridad, como se muestra en la Figura 1.8. Cada 
ciclo comienza cuando la EB termina de responder a todos los TMs o cuando el contador alcanza un valor prefi jado T, según 
lo que ocurra primero. T se elige de acuerdo con la tasa de cambio del canal. Si la EB no ha terminado de responder a los TMs 
cuando se alcanza T, para de responder y nuevamente hace una encuesta de los TMs para establecer el estado del canal. Luego 
de hacer la encuesta, la EB retoma el proceso en el punto en que había parado.
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Figura 1.8. Propuesta de Zhang.

1.2.2.2.2 DTMP (Protocolo MAC con testigo disponible)

Este protocolo tiene sólo un ciclo de encuesta (poll) de datos, con lo que se elimina la necesidad de responder a todos los TMs 
dentro de un tiempo T. Cuando la EB encuesta al TM también le indica si tiene datos para él. Si la EB no tiene datos y el TM 
tampoco, éste se queda en silencio. Si la BS tiene datos pero el TM no, éste envía un mensaje corto y luego la EB le transmite 
los datos. El intercambio de paquetes se muestra en la Figura 1.9. Cuando el TM tiene datos para transmitir, los envía en 
respuesta a al encuesta. En el protocolo se supone que el canal es recíproco, es decir que si un TM escucha la encuesta de la 
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EB, luego esta también podrá escuchar la transmisión del TM. Esto es usualmente cierto para sistemas TDD (duplexado por 
división de tiempo) donde el tiempo entre el enlace de subida y el de bajada es menor que el tiempo de coherencia del canal, 
pero no es necesariamente cierto en sistemas FDD (duplexado por división de frecuencia).
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Figura 1.9. Protocolo DTMP.

1.2.2.2.3 Propuesta de Acampora

En este protocolo se considera que la EB está equipada con un arreglo de antenas adaptativo que se utiliza para mitigar el 
multicamino y la interferencia co-canal. Debido a la velocidad de cambio de esos efectos, la MAC debe estar diseñada para 
proveer a la EB con una señal piloto enviada desde los TMs antes de la transferencia de información. El duplexado es TDD. 
Como se muestra en la fi gura 1.10 el protocolo opera en tres fases: encuesta, petición y dato. Una característica interesante en 
este protocolo es la manera en la cual se lleva a cabo la encuesta. La EB primero identifi ca todos los TMs activos mediante 
encuesta usando un código (código único). El TM permanece en silencio si no tiene paquetes para enviar. Un TM activo pro-
duce de retorno una réplica de este código si el dato para transmitir. La EB entonces difunde el código de retorno, de modo 
que cada TM conoce el número y orden de los TMs activos. En la fase de petición todos los TMs activos envían a la EB sus 
peticiones de manera ordenada.

Durante la fase de transmisión la EB encuesta a los TMs que contienen datos.
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Figura 1.10. Propuesta de Acampora.

1.2.2.3 Protocolo de acceso híbrido

Estos protocolos se encuentran entre los protocolos de acceso estadístico con los de acceso aleatorio, y los protocolos de 
acceso determinístico en los protocolos de encuesta, tratando de conseguir las mejores características de cada uno. Basados 
en políticas de gestión de recursos (scheduling) y reservación impuestas por la EB, estos protocolos pueden ser clasifi cados en 
Acceso Reservado Aleatorio (ARA) y Protocolos de Asignación por Demanda (AD).
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1.2.2.3.1 RRA (Protocolos con reservado aleatorio)

1.2.2.3.1.1 PRMA (Acceso múltiple por reservación de paquetes)

El protocolo PRMA fue propuesto para multiplexar voz y datos en redes celulares. Las ranuras de tiempo son agrupadas en 
tramas. Cada ranura de tiempo es reconocida como reservada o disponible de acuerdo con el mensaje de reconocimiento 
(ACK) recibido de la EB. Cuando una comunicación comienza, los TMs utilizan el protocolo ALOHA para disputarse una 
ranura de tiempo disponible. Si el paquete colisiona, se retransmite con probabilidad q en ranuras de tiempo siguientes no 
reservados. Cuando se transmite exitosamente un paquete de voz, se reserva esa ranura de tiempo para futuras transmisiones y 
no hay colisiones en lo subsiguiente. Cuando termina la comunicación el TM cesa la transmisión y la ranura de tiempo queda 
libre. Los paquetes de datos no reservan las ranuras de tiempo. Un ejemplo de una trama se muestra en la Figura 1.11. Los TMs 
tienen un registro que les indica que ranura de tiempo está disponible para no colisionar con ranuras de tiempo reservadas. 
Si se desea que los paquetes de datos tengan menor prioridad que los de voz, se les asigna una probabilidad de transmisión 
menor.

Es posible permitir que los paquetes de datos también reserven una cantidad limitada de ranuras de tiempo para au-
mentar la efi ciencia disminuyendo la contienda. El acceso múltiple con reservación de trama (FRMA-frame reservation multiple 
access) separa los subsistemas de voz y datos de manera que sólo los paquetes de voz disputen por las ranuras de tiempo para 
voz y los de datos por las ranuras de tiempo para datos. La razón entre el número de ranuras de tiempo para voz y de datos es 
dinámicamente ajustado manteniendo la probabilidad de pérdida de un paquete de voz acotada. Utilizar una ranura de tiempo 
completa para la disputa es un desperdicio, pues el tiempo necesario para detectar una colisión es menor. Una manera de 
mejorar la efi ciencia es subdividir los ranuras de tiempo libres en mini- ranuras de tiempo de manera de aumentar la efi ciencia 
del período de contienda. PRMA centralizado (C-PRMA-Centralized PRMA) utiliza un esquema organizado para garantizar 
diferentes requerimientos de QoS. Los TMs utilizan las ranuras de tiempo de acceso aleatorio para enviar los requerimientos 
a la BS. Ésta organiza las transmisiones del enlace de subida teniendo en cuenta las diferentes restricciones de ancho de banda 
y retardo. El algoritmo utilizado garantiza la siguiente oportunidad de transmisión al TM que tiene el más bajo tiempo de vida 
(EDD scheduling). Aunque este protocolo es una extensión de PRMA es un protocolo de acceso por demanda.
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Figura 1.11. Estructura de la trama de PRMA.

1.2.2.3.1.2 RRA–ISA (Algoritmo de estaciones independientes con acceso reservado aleatorio) 

Este protocolo propone una estrategia diferente de acceso, usando el algoritmo de estaciones independientes. Se trata de 
distribuir los derechos de transmisión en una ranura de tiempo entre todos los TMs de manera de maximizar la transferencia 
de ranura de tiempo a ranura de tiempo. La EB encuesta un subgrupo de TMs donde el subgrupo es elegido de manera que 
la probabilidad de una simple transmisión en una ranura de tiempo es maximizada. Utilizando la historia pasada del canal, la 
EB calcula la probabilidad de que un TM tenga un paquete para transmitir y usa esa probabilidad para armar el subgrupo a 
encuestar. Si el tráfi co del enlace de subida puede ser bien caracterizado, la BS hará una buena predicción de cuales TMs tienen 
tráfi co y los encuestará. Como resultado, la capacidad desperdiciada a causa de colisiones puede ser minimizada y la efi ciencia 
incrementada. 
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1.2.2.3.2 Protocolos de asignación por demanda (DA)

En esta clase de protocolos, se trata de ubicar los TMs en el ancho de banda disponible utilizando los requerimientos de QoS. 
Una motivación para estos protocolos fue ATM inalámbrico. Los protocolos DA tienen tres fases: petición, gestión de recurso 
y transmisión de datos. El canal de petición, que es típicamente aleatorio, es usado por los TMs para enviar los requerimientos 
de QoS a la EB. También es posible hacer peticiones adicionales con los paquetes de datos, lo que reduce la disputa en el canal 
de petición. Usado la información enviada, la EB organiza el enlace ascendente usando un algoritmo determinado. Los TMs 
transmiten sus datos sin contienda en la ranura de tiempo de transmisión que les fue asignado por la EB.

1.2.2.3.2.1 DQRUMA (Acceso múltiple de actualización por espera distribuida)

En este protocolo el enlace de subida y el de bajada se encuentran duplexados en frecuencia. El enlace ascendente consiste 
de un canal de pedido y un canal de transmisión de paquetes. El canal de pedido se utiliza para realizar la contienda. El enlace 
descendente consiste de tres mensajes: ACK es un reconocimiento al pedido en la ranura de tiempo ascendente actual, per-
miso de transmisión indica que TM transmitirá en la próxima ranura de tiempo y por último los datos de la EB para uno de 
los TMs (ver fi gura 1.12).

Cuando un TM recibe un paquete, envía un pedido a la EB por el canal de pedido utilizando un protocolo de acceso alea-
torio. La EB recibe el pedido y lo agrega a una lista de pedidos pendientes. Luego manda un reconocimiento de la recepción 
del pedido difundiendo el ID del TM en el canal de ACK de la ranura de tiempo descendente inmediato. El TM conoce el 
resultado de la disputa antes de la siguiente ranura de tiempo. Si ocurre una colisión el TM intentará enviar el pedido nueva-
mente después de esperar un periodo aleatorio. Luego de que el pedido se ha realizado satisfactoriamente, el TM escucha el 
canal descendente esperando el permiso para transmitir. Cuando el TM está transmitiendo datos, utiliza el bit piggyback para 
indicar que hay más paquetes en su buffer. La EB agrega nuevamente el pedido a la lista de pendientes.
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Figura 1.12. Protocolo DQRUMA.

1.2.2.3.2.2 MASCARA (Esquema de acceso móvil basado en contención y reservación para ATM)

Es el protocolo diseñado para el proyecto Demostrador de una Red ATM Wireless MAGIC. MASCARA utiliza tramas variables 
en tiempo que están divididas en tres períodos: difusión, reservación y contienda, como se ve en la Figura 1.13. El período de 
difusión se utiliza para informar a lo TMs la estructura de la trama actual y la organización del enlace de subida. Los períodos 
reservados consisten de un período de bajada en el cual la EB transmite los datos y un período de subida donde los TMs 
transmiten los paquetes en el orden defi nido por la EB al comienzo de la trama. Los paquetes de datos llevan celdas ATM. En 
el período de contienda los TMs utilizan S-ALOHA para enviar nuevos pedidos a la EB. Ésta colecta todos los pedidos y hace 
la asignación de las ranuras de tiempo utilizando el algoritmo PRADOS (Prioritized Regulated Allocation Delay-Oriented Scheduling). 
El largo de cada período se ajusta dinámicamente.
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Figura 1.13. Protocolo MASCARA.

1.2.2.3.2.3 DSA++ (Asignación dinámica de ranura de tiempo ++)

Sistemas móviles de banda ancha han sido desarrollados para comunicaciones en la banda de 60GHz utilizando DSA++. Los 
enlaces de subida y de bajada están divididos en ranuras de tiempo. Las ranuras de tiempo de subida llevan celdas ATM, los de 
bajada constan de una porción de datos y el mensaje MAC. Este contiene el reconocimiento (ACK) de la transmisión en el 
enlace de subida anterior y la reservación para la siguiente ranura de tiempo ascendente. Las tramas se muestran en la Figura 
1.14. Algunas ranuras de tiempo están marcadas como ranuras de tiempo para contienda, las cuales están sub-divididas en 
mini- ranuras de tiempo para contienda. La EB colecta los pedidos y organiza las transmisiones de subida, teniendo en cuenta 
parámetros específi cos de la transmisión, como son las tasas media y pico. También considera los parámetros que cambian 
dinámicamente a corto plazo como el largo de la cola y el período de espera de la primera celda en la entrada de la cola. Las 
transmisiones son organizadas utilizando un algoritmo heurístico que prioriza los pedidos y asigna la siguiente ranura de 
tiempo al TM con mayor prioridad.
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Figura 1.14. Protocolo DSA++.

Después de presentar la clasifi cación de los diferentes protocolos de control de acceso al medio es importante destacar 
que la mencionada compartición de recursos es más esencial y necesaria, puesto que la interfaz aire, que es el soporte de la 
transmisión, es único. Por esta razón es deseable poder invocar herramientas matemáticas para evaluar e investigar las presta-
ciones de los protocolos complejos de acceso múltiple en comunicaciones móviles celulares.

Considerando el contexto anterior, se desprende entonces que resulta particularmente relevante el modelado matemático 
y desempeño de la técnica de acceso en los futuros sistemas inalámbricos/móviles, considerando los procesos aleatorios de 
llegada y de petición de recursos del TM dentro de un entorno celular en exteriores. Con ello se podrán determinar parámetros 
de operación asociados con el sistema de comunicaciones. Por lo que en los siguientes capítulos se presentan el modelado 
matemático y desempeño de los protocolos S-ALOHA, CSMA, ISMA y PRMA.
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2. PROTOCOLO ALOHA RANURADO (S-ALOHA)

2.1 Introducción

En un sistema de comunicación móvil celular los procesos de llegada y de petición de recursos del terminal móvil (TM) son 
aleatorios, por lo cual es necesario modelar matemáticamente el sistema para poder determinar los parámetros de operación 
asociados con el sistema de comunicaciones.

El modelado matemático de protocolos de acceso múltiple ha sido abordado mediante modelos estocásticos, que hacen 
uso de variables aleatorias de tipo Bernoulli1 y Poisson2, y representan el acceso y fase de petición del TM mediante modelos de 
Markov. Ha sido usual representar dicho fenómenos mediante cadenas de Markov multidimensionales, donde el número de la 
dimensión se incrementa conforme la complejidad del protocolo incrementa. La distribución estacionaria de una cadena de 
Markov no tiene generalmente una forma cerrada de la solución, especialmente en protocolos basados en contención. Ésta 
puede ser aproximada por técnicas numéricas, pero una solución numérica no es viable para protocolos complicados, así que 
ha sido necesario recurrir a otras técnicas analíticas de aproximación para analizar Cadena Multidimensionales de Markov. La 
técnica de punto de equilibrio –EPA - (Equilibrium Point Analysis) es una técnica analítica de este tipo. EPA es una técnica de 
aproximación que es aplicada solamente en estado estable, asumiendo que el sistema está siempre en un punto de equilibrio. 
Además, EPA no requiere de calcular las probabilidades de estados de transición de la cadena de Markov. El punto de 
equilibrio de cualquier cadena de Markov compleja puede ser obtenido fácilmente resolviendo numéricamente cierto conjunto 
de ecuaciones no lineales.

Al utilizar Cadenas de Markov, el análisis de prestaciones para el protocolo S-ALOHA, usado como canal de acceso alea-
torio (RACH), es exacto, en cambio con EPA es solo una aproximación y además esta técnica es defi ciente para el retardo y 
no puede utilizarse el teorema Central de Límite3 para valores pequeños de terminales móviles (TMs). Por lo cual, el modelado 
del S-ALOHA que es presentado a continuación es realizado a través de cadenas de Markov.

2.2 Modelado de S-ALOHA

Consideramos el caso en que S-ALOHA (ALOHA ranurado) es usado por un grupo de M TMs y cada uno con un buffer 
unitario. Todos los paquetes son del mismo tamaño, requiriendo T segundos para transmitir, el cual es la duración de la ranura 
de tiempo (slot).

A continuación es descrito el modelo de transmisión utilizado por S-ALOHA. Cada TM está en unos de los estados: 
vacío y bloqueado (backlog). En el estado vacío el TM no tiene un paquete en su buffer (memoria de almacenamiento) y no par-
ticipa en cualquier actividad de asignación de recurso. Cuando en este estado, el usuario genera un paquete en cada ranura de 
tiempo con probabilidad σ y no generación de un paquete en una ranura de tiempo con una probabilidad 1-σ; la generación 
de un paquete es independiente de cualquier otra actividad. Lo anterior indica que la generación de paquete es un proceso 
independiente.

Una vez que un paquete es generado su transmisión se intenta transmitir inmediatamente en la siguiente ranura de 
tiempo. Si la transmisión tuvo éxito el TM retorna al estado vacío y el proceso de generación de paquete inicia de nuevo. Si la 
transmisión no tiene éxito el TM cambia a un estado de bloqueo y programa la retransmisión del paquete de acuerdo a una 
distribución geométrica independiente con parámetro v. En otras palabras, en cada ranura de tiempo el TM retransmitirá el 
paquete con probabilidad v y se abstendrá de hacerlo con una probabilidad 1-v. Mientras en el estado de bloqueo el TM no 
genera ningún nuevo paquete. Cuando el paquete fi nalmente es transmitido con éxito el TM regresa al estado vacío.

Las ranuras de tiempo del sistema son numerados secuencialmente k=0, 1, ... y Ñ(k) denota el número de TMs en estado 
de bloqueo en el inicio de la k-ésima ranura de tiempo. La variable aleatoria Ñ(k) es referida como el estado del sistema. El 
número de TMs en estado de bloqueo en el inicio de la (k+1)-ésima ranura de tiempo depende del número de TMs en estado 

1 Distribución de Bernoulli es un proceso discreto
2 Distribución de Poisson es un proceso continuo
3 El Teorema Central de Límite asegura que cuando sumamos un número sufi cientemente grande de variables aleatorias indepen-

dientes, sean cuales sean sus distribuciones estadísticas particulares, la variable aleatoria resultante tiende a ser Gaussiana.
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de bloqueo en el inicio de la k-ésima ranura de tiempo y el número de TMs que pasan de un estado a otro dentro de la ranura 
de tiempo. Ya que el estado de transición de los TMs es independiente de las actividades en cualquier ranura de tiempo previa, 
el proceso {Ñ(k), k=0, 1, ...} es una cadena de Markov. Porque el número de TMs en estado de bloqueo no puede exceder 
M, por lo que la cadena es fi nita; así, si todos los estados se comunican, esta cadena de Markov es ergódica, lo que indica que 
existe una distribución de estado estable.

El diagrama de transición para el sistema es mostrado en la fi gura 2.1. Las transiciones superiores son posibles entre cada 
estado y todos los estados de número más altos, por tanto una colisión entre cualquier número de paquetes es posible. Las 
transiciones inferiores son solamente posibles hacia el estado adyacente debido a que solamente un paquete puede ser trans-
mitido con éxito en una ranura de tiempo, en el cual el tiempo en estado de bloqueo es reducido en una unidad. Note además 
la transición perdida del estado 0 a 1 la cual está limpia debido a que si todos los TMs estuvieron en estado vacío y un solo TM 
generó y transmitió un paquete, éste no causará una colisión y por lo tanto no llega a estar en el estado de bloqueo.
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Figura 2.1. Diagrama de transición de estados para una población fi nita.

2.2.1 Probabilidades de estados estables

Para el propósito de este análisis introducimos la siguiente notación. Sea πi la probabilidad en estado estable del sistema 
estando en el estado i, esto es πi = limk → ∞  Prob ⎣Ñ(k) = i ⎦. Además, pij es la probabilidad de transición de estado estable, es 
decir, pij  = limk → ∞  Prob ⎣Ñ(k) = j ⎪Ñ(k-1)i ⎦  . Finalmente, denotamos por P la matriz cuyos elementos son pij y por π el vector 
renglón cuyos elementos son πi. De lo mencionado anteriormente, el vector de probabilidad en estado estable es la solución 
al conjunto fi nito de ecuaciones lineales 

π=πP, ∑πi. = 1 

el cual garantiza la existencia de una única solución. Por eso debemos construir la matriz P y derivar la solución de-
seada.

Debido a que el proceso de retransmisión de cada TM es un proceso geométrico independiente, la probabilidad que i 
TMs en estado de bloqueo programaran una retransmisión en una ranura de tiempo dada es una distribución binomial, ex-
presada como:
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De una manera similar, obtenemos para los TMs en estado vacío:

[ ]=backlog en j /slot  un en transmitan  vacíoestado en usuarios Prob i
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debido a que cuando j usuarios están en estado backlog, M-j TMs están en estado vacío.
La matriz P puede ser construida aplicando las ecuaciones (2.2) y (2.3) como sigue:

• Una transición del estado i al estado j<i-1 es imposible e implica que pij = 0  para estos casos.

• Considere la transición del estado i al estado i-1. Esto indica una reducción en el estado de bloqueo, el cual es posible 
solamente si un solo paquete en estado de bloqueo fue transmitido y ningún paquete nuevo fue generado.

• La transición del estado i al mismo estado puede venir de dos razones distintas. La primera resulta de la circunstancia 
en la cual ningún nuevo paquete fue generado y transmitido mientras varios usuarios en estado de bloqueo inten-
taron retransmitir. Los TMs transmisores colisionan y quedan en estado de bloqueo; porque ninguna transmisión 
de nuevos paquetes fue realizada y los TMs en estado de bloqueo no cambia. La segunda razón para esta situación 
resulta de un escenario en el cual ninguno de los TMs intenta la retransmisión y un solo TM vacío transmite. En 
este caso el TM transmite con éxito y por lo tanto el TM permanece en el estado vacío. Los dos casos anteriores se 
pueden resumir por la unión de dos eventos independientes: “Ningún TM en estado de bloqueo tiene éxito y ningún 
TM intenta transmitir” y “Ningún TM en estado de bloqueo intenta transmitir y solo un TM vacío trasmite”.

• La siguiente transición a considerar es del estado i al estado i+1. Debido a que el estado de bloqueo incrementa, una 
colisión debió haber tenido lugar. Además, si el estado de bloqueo se incrementa en una unidad, exactamente un TM 
vacío ha intentado transmitir junto con al menos con un TM en estado de bloqueo.

• El último caso es la transición del estado i al estado j>i+1. Aquí el estado de bloqueo se incrementa por dos o más, 
indicando que j-i TMs vacíos generaron paquetes y colisionaron. La actividad de los TMs en estado de bloqueo no 
es importante en este caso debido a que la colisión es generada solamente por TMs vacíos. 

Los casos anteriores los podemos resumir en la siguiente expresión:
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Es fácilmente verifi car que  ∑ =
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ijP 1  . Igualmente, se nota que P01  es cero; este resultado es correcto y esperado debido 

a que toma por lo menos dos paquetes que colisionaron y porque ninguno de los TMs estaba en estado de bloqueo antes, por 
lo que es imposible tener un solo TM en estado de bloqueo al fi nal de la ranura de tiempo.

Por otra parte, podemos obtener los elementos Pij y así formar la matriz de transición de estados P, en que el hecho a 
resaltar acerca de la cadena de Markov es la existencia de una probabilidad de distribución límite, independiente ésta del estado 
inicial. Por lo que, la distribución límite π = (π0, π1, ... πΜ)  es la solución única no negativa de la ecuación:

∑
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ijij P
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Por otro lado, siendo que la cadena de Markov es fi nita, y por tanto todos los estados se comunican, puede considerarse 
también ergódica. Esto implica que existe una distribución de estado estable; además por ser una cadena regular tendremos 
una distribución límite, representada como:
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(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Resulta recomendable analizar el comportamiento del sistema en estado estacionario, ya que la solución a la distribución 
en equilibrio de estado estacionario de la cadena de Markov permitirá defi nir el número promedio de paquetes en el sistema. 
Para esto se ha obtenido el comportamiento de las probabilidades en estado estacionario. Con lo cual, además se ha podido de-
terminar el comportamiento de dos parámetros que juegan un papel importante en las prestaciones de S-ALOHA como son: 
la probabilidad de generación y de retransmisión en relación al número de estaciones bloqueadas, mismos que en las secciones 
siguiente serán ampliamente empleados. En la fi gura 2.2 muestra como a medida que aumenta la probabilidad de retransmisión, 
se tiene una alta probabilidad de tener todas los TMs en estado de bloqueo, lo que sugiere diseñar un algoritmo que maneje 
adaptativa y dinámicamente las probabilidades de retransmisión. Cuando inicialmente la probabilidad de generación y de re-
transmisión es alta, todas los TMs están en estado de bloqueo por lo cual es necesario aplicar un esquema DFT (Deferred First 
Transmission – Diferir la primera transmisión), con la idea de tratar igual a todos los paquetes (nuevos y bloqueados), facilitando 
así el cálculo de la probabilidad de retransmisión. Recordar que dentro de las prestaciones de S-ALOHA al tener un número 
elevado de TMs bloqueados, el retardo promedio aumenta también.

2.2.2 Análisis de caudal efi caz (throughput)

Para evaluar el caudal efi caz del sistema considere el instante en el inicio de cada ranura de tiempo. Debido a la actividad dentro 
de una ranura de tiempo dada es independiente de la actividad en cualquier ranura de tiempo previa, estos instantes son puntos 
de renovación. Por esto, la fracción de tiempo que transporta información útil -el throughput- es igual a la fracción promedio de 
ranuras de tiempo en una transmisión con éxito. Si denotamos por Psucc como la probabilidad de una ranura de tiempo con 
éxito entonces S=Psucc.

 

(a)
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Figura 2.2. Probabilidad en estado estacionario de S-Aloha: 

(a) Representación en la distribución límite. (b) Perfi l de la distribución límite.

Para que una ranura de tiempo llegue a tener éxito solamente una transmisión puede tomar lugar dentro de sí mismo. 
Esto indica que todos los TMs en estado de bloqueo quedan en silencio y solo un nuevo TM transmite, o un solo TM en estado 
de bloqueo transmite mientras ningún nuevo paquete es generado. Dado que hay i TMs en estado de bloqueo, esto puede ser 
expresado como:

( ) [ ]backlog en usuarios i | éxito con Pr slotobiPsucc =

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) iMiiMi viviMv −−−− −−+−−−= σσσ 1111 11

El caudal efi caz total es denotado como:
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Note que todos los TMs son estadísticamente idénticos, el caudal efi caz individual es dado por el valor de S de la ecuación 
(2.8) dividida entre M.

Como un caso especial, consideramos una situación en el cual no necesitamos distinguir entre paquetes en estado de 
bloqueo y nuevos paquetes, es decir, ν = σ  . Sustituyendo esto dentro de la ecuación (2.7) resulta

( ) ( ) 11 −−= M
succ MiP σσ

indicando que ( )iPsucc  es independiente de i. Este resultado, por supuesto, no sorprende debido a que si suspendemos 
la distinción entre TMs en estado de bloqueo y vacíos no podemos esperar la probabilidad de éxito que dependa del número 

de TMs en estado de bloqueo. Además, porque ( )iPsucc  es independiente de i obtenemos de la ecuación (2.8) una expresión 
cerrada para el throughput:

 ( )[ ] ( ) 11 −−== M
succ MiPES σσ

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Continuando con la consideración de no distinguir entre TMs en estado de bloqueo y de vacíos, denotamos por G el trá-
fi co ofrecido, que es el número de intentos de transmisión por ranura de tiempo; en nuestro caso es igual a Mσ. Sustituyendo 
este valor dentro de la ecuación del caudal efi caz dado en ecuación 2.10, obtenemos:

 1

1
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

M

M
GGS

Bajo estas circunstancias y considerando que M incrementa a infi nito se encuentra que en límite S = Ge-G  , un resultado 
idéntico como para el esquema de S-ALOHA con población infi nita. Se puede concluir que el modelo de población infi nita 
es el límite del modelo de población fi nita; esto se presenta cuando no hay distinción entre TMs en estado de bloqueo y TMs 
vacíos, además si el número de usuarios se incrementa forzando a que la razón de arribo promedio sea fi nita.

2.2.3 Retardo Promedio

En la sección anterior se mencionó que el caudal efi caz es la razón relación media de salida de paquetes del sistema. Si el sistema 
es estable entonces esta razón puede ser igual a la razón media de generación de nuevos paquetes. Ahora, cuando el sistema está 
en estado i hay M-i TMs vacíos cada uno generando paquetes en cada ranura de tiempo con probabilidad σ. Así, la razón media 
de generación de nuevos paquetes en el estado i es (M-i)σ. Tomando el promedio se obtiene,

S = E [(M - i)σ] = Σ (M - i)σπi = (M - Ñ)σ 
                                     
donde Ñ es el número promedio de TMs en estado de bloqueo.

Denotamos por b la razón media en el cual los paquetes (TMs con paquetes) pasan a estado de bloqueo; entonces de 
acuerdo al teorema de Little, la cantidad media de tiempos perdidos en estado de bloqueo, es el número medio de TMs blo-
queados respecto a los que pasan al estado de bloqueo, o sea Ñ/b. Defi niendo también (S - b) /S como una fracción de los 
paquetes que no están más en estado de bloqueo. Se puede defi nir el retardo medio como:
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Usando el valor de Ñ de la ecuación (2.13) y el valor de S tomado de la ecuación (2.8), se obtiene el retardo expresado 
como:

S
MD +−=

∧

σ
1

1

Esta última ecuación expresa la relación caudal efi caz-retardo. Se debe hacer notar que esta representación es paramétrica 
debido a que σ infl uye en el valor de S. Así, el caudal efi caz primero incrementa con σ hasta conseguir la máxima capacidad; 
después de esto el caudal efi caz decrece con el aumento de la carga. El retardo incrementa monótonamente con σ. 

Considerando otra el caso especial en el que σ = ν, además el caudal efi caz dado en la ecuación (2.10), entonces se obtiene

( )
( ) 1

1

1
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−−

+= M

M

D
σσ
σ

Dos interesantes observaciones pueden hacerse con respecto al último resultado. Primero, manteniendo constante el 
producto Mσ e incrementando M muestra cada vez un incremento en el retardo. La segunda observación interesante relaciona 

al retardo esperado cuando σ tiende a cero. Tomando el límite se encuentra que ( ) MD →→
∧

0σ , un resultado que parecería 
sorprendente al inicio. Cuando σ es muy pequeña, difícilmente tendrá lugar una colisión, y en la mayoría de los casos el 
retardo será de una sola ranura de tiempo. Sin embargo, en el raro caso de una colisión los TMs que colisionaron pasarán al 
estado de bloqueo, y se mantendrá en este estado por un largo tiempo debido a que el tiempo de espera para un paquete en estado 
de bloqueo es inversamente proporcional a σ. Juntando todo lo mencionado se encuentra que más paquetes teniendo un re-

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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traso de una unidad, pero pocos paquetes tienen retardos extremadamente largos, produciendo un retardo medio combinado 
de M ranuras de tiempo.

2.3 Desempeño del sistema

Para obtener el desempeño de S-ALOHA se ha tomado en cuenta el modelado presentado en este capítulo y los parámetros 
siguientes:

• Número de TMs es 80.
• La medida fundamental de análisis está basada en ranuras de tiempo.
• Se asume que cada paquete puede estar contenido en la ranura de tiempo.
• Un TM no puede generar un nuevo paquete hasta que el actual paquete ha sido transmitido.
• La probabilidad de transmitir un paquete nuevo generado es 1, independientemente del valor actual de la probabi-

lidad de retransmisión. 

Las respuestas que se presentan en las fi guras siguientes consideran el comportamiento de S-ALOHA en cuanto al caudal 
efi caz, retardo promedio y número de TMs en estado de bloqueo. La fi gura 2.3 muestra el comportamiento del caudal efi caz 
en función de la carga ofrecida al canal.

De la fi gura 2.3 se puede visualizar que el valor del caudal efi caz máximo es obtenido cuando el tráfi co ofrecido normali-
zado es 1 y cuyo valor del caudal efi caz es 0.368. Además, se observa que existen tres regiones: lineal, saturación y congestión. En la 
región lineal (0≤G<0.8), la relación de paquetes que entran y los paquetes que salen es 1. La región de saturación (0.8≤G<1.2) 
es cuando algunos paquetes que se generan llegan a salir. La región de congestión (G≥1.2) se presenta cuando al aumentar el 
tráfi co ofrecido al sistema se vuelve inestable debido a que se presentan demasiadas colisiones.
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Figura 2.3. Comportamiento del caudal efi caz en S-ALOHA.

Otro parámetro importante a considerar es el retardo promedio, que es el tiempo que se tarda en generar un paquete y lo 
transmite. El comportamiento de éste se observa en la fi gura 2.4.

De la fi gura 2.4 se observa que el retardo promedio es elevado en la región de bajo tráfi co y alcanza un caudal efi caz 
máximo en un valor de 27. Esto es debido a que cuando se presentan colisiones, el TM retransmite hasta que tenga éxito su 
transmisión, provocando un retardo desde el momento que genera la información hasta que la transmite con éxito. Además, 
cuando se llega a un valor máximo de caudal efi caz y sigue aumentando el tráfi co al canal el retardo también aumenta.
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Figura 2.4. Comportamiento del retardo promedio en S-ALOHA.

Hasta este momento se han presentado resultados con respecto al caudal efi caz y retardo, en el cual se presenta inesta-
bilidad y valores elevados de retardo. En la fi gura 2.5 se muestra el comportamiento de un tercer parámetro que es TMs en 
estado de bloqueo.

De la fi gura 2.5 se observa que en la región de bajo tráfi co el número TMs en estado de bloqueo es elevado, en el cual a 
un caudal efi caz máximo el número de TMs en estado de bloqueo es 33. Pero conforme aumenta el tráfi co, después de alcanzar 
el caudal efi caz máximo, el número de TMs en estado de bloqueo incrementa también. Esto es debido porque al presentarse 
colisiones los TMs quedan bloqueados, por lo que es necesario un algoritmo que sea capaz de resolver de una manera óptima 
y rápida las colisiones y así disminuir el número de estaciones en estado de bloqueo.
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Figura 2.5. Comportamiento del número de TMs en estado de bloqueo para S-ALOHA
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2.4 Mejoras de S-ALOHA

Hasta ahora el modelado realizado de S-ALOHA en un entorno de comunicaciones móviles celulares se ha efectuado conside-
rando un canal sin ruido, en el que todos los paquetes llegan al receptor con el mismo nivel de potencia. Bajo esta condición, 
cuando dos o más paquetes llegan al receptor simultáneamente, colisionarán y todos los paquetes involucrados en la colisión 
serán destruidos. Por otro lado, en un canal radio real los paquetes transmitidos experimentan no solo la presencia de ruido 
sino también de desvanecimiento, con lo cual el receptor puede fallar al detectar el paquete con desvanecimiento aún cuando 
no exista colisión. El hecho de que los paquetes lleguen al receptor con distintos niveles de potencia hace posible el efecto 
captura; es decir, la señal con mayor intensidad puede ser capturada por el receptor. De tal manera que la probabilidad de des-
trucción mutua de los paquetes que colisionan se reduce, por lo que resulta un incremento en la efi ciencia del sistema.

Por lo tanto, S-ALOHA se puede mejorar su respuesta considerando el efecto captura, que a su vez depende de la dis-
tribución de los móviles. Por lo que en esta sección se estudia las probabilidades de captura en un escenario bajo la presencia 
de desvanecimientos, sombras y distribución espacial de los móviles. Además, se emplea un algoritmo de retransmisión para 
estabilizar el sistema y de esta manera obtener una fase de petición de acceso efi ciente.

2.4.1 Efecto captura

Un paquete deseado puede ser recibido con éxito, esto es, captura al receptor en la presencia de otros paquetes traslapados o 
interferentes, si su potencia es mayor que la potencia del interferente por un cierto margen conocido como relación de captura 
del receptor (R). 

Si un paquete deseado se traslapa en tiempo con otro paquete, la probabilidad de captura Pcapt(1) es dada por:
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donde wc es la potencia del paquete útil, wu1 es la potencia del paquete interferente, y R es la relación de captura. Un 
receptor con R=1 se dice que tiene una captura perfecta, ya que puede recuperar el paquete deseado aún si su potencia es 
igual a la potencia del paquete interferente. Un receptor con R=∞ no puede capturar el paquete deseado aún si la potencia de 
interferencia se aproxima a cero.

En la presencia de I (I ≥ 1) paquetes interferentes (cada uno con potencia wui, i=1, 2, 3, …, I), la probabilidad de captura 
es obtenida comparando wc con la potencia total de interferentes cuya expresión está dada como:
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Además, se presenta el caso cuando el paquete con la más alta potencia se va comparando uno a uno con los paquetes 
interferentes, entonces la probabilidad de captura está dada como:
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Cuando todos los paquetes interferentes son independientes y si las distribuciones de estos son también idénticas, la 
ecuación (2.18) puede ser escrita como:
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.4.1.1 Modelado del efecto captura

Considerando el modelado presentado del caudal efi caz en la sección 2.1, se añade ahora a este modelado el efecto captura. Por 
lo que se defi ne la probabilidad de captura Pcap(i), como la probabilidad que uno de i paquetes que colisionaron sea recibido 
con éxito. Esto indica que i TMs estando en el estado vacío o bloqueo transmiten en el mismo slot y la EB recibe un paquete 
con éxito.

Bajo este nuevo esquema, las probabilidades de transición del estado i al estado j pueden ser determinadas por los si-
guientes cuatro casos:

Caso 1: 
j<i-1: Esto es imposible. El número de TMs bloqueados no puede ser disminuido por más de uno porque el receptor 

puede solamente decodifi car un paquete por ranura de tiempo.
Caso 2:
j=i-1: El estado disminuye en uno. Esto sucederá cuando i>0 y ningún TM en estado vacío transmita y solamente un TM 

en estado de bloqueo es capturado con éxito.
Caso 3:
j≥i: Esto ocurrirá ya sea cuando j-i+1 TMs en estado vacío transmiten y exactamente un TM es capturado con éxito; o j-i 

TMs en estado vacío transmiten y ningún paquete es capturado con éxito.
Caso 4:
j=M: Donde el número fi nal de TMs en estado de bloqueo es igual a M. Esto ocurrirá cuando M-i TMs en estado vacío 

transmiten y ningún paquete es capturado con éxito. 
Las expresiones obtenidas para formar la matriz de probabilidad de transición de estados de acuerdo a los casos ante-

riores son las siguientes:
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Para el caso del efecto captura se seguirá el mismo planteamiento de la sección 2.1, en el cuál el vector de probabilidad 
de distribución estacionaria puede ser calculado resolviendo un conjunto de ecuaciones no lineales, las cuáles al considerar el 
efecto captura hacen que la probabilidad de éxito en el estado i se represente ahora como:
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donde r y k son variables utilizadas para inicializar la sumatoria en el estado de generación y de retransmisión respecti-
vamente.

El caudal efi caz, S, considerando el efecto captura vendrá dado por:
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De acuerdo a las ecuaciones (2.20)-(2.22), se requiere determinar las probabilidades de captura (Pcapt). Estas probabili-
dades son obtenidas considerando un escenario defi nido por una distribución espacial de los TMs dentro de la célula, además 
de la presencia del canal radio caracterizado por desvanecimientos tipo Rayleigh y sombreo.

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.4.2 Probabilidad de captura considerando distribución espacial y efecto del canal radio

En un canal de radio los paquetes transmitidos experimentan no solo la presencia de ruido sino también, debido a las múltiples 
refl exiones, desvanecimientos y sombras, con lo cual el receptor puede fallar al detectar el paquete aún cuando no exista colisión. 
Resulta por lo tanto, necesario caracterizar dichos efectos debido a la presencia del canal radio.

La propagación en el canal radio se describe mediante tres efectos:

• La atenuación respecto a la distancia para calcular el nivel medio de potencia recibida.
• Sombreo, para calcular las variaciones sobre la señal transmitida.
• Desvanecimiento Rayleigh para obtener las posibles variaciones instantáneas de la señal.

La señal de radio que se transmite sufre desvanecimientos debido a obstáculos, en cuyo caso la potencia de la señal se 
puede caracterizar mediante una función de densidad de probabilidad (pdf) del tipo log-normal. Además, debido a la pro-
pagación por trayectorias múltiples la señal se ve afectada por desvanecimientos que siguen una pdf  de tipo Rayleigh. Esto 
supone que la envolvente instantánea de la señal recibida tenga una distribución tipo Rayleigh.

Cuando se transmite una señal de radio ésta sufre desvanecimientos debido a obstáculos, tal que la potencial de la señal 
wc es una distribución log-normal con una función de densidad de probabilidad (pdf) dada por
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y  w0 es el valor medio de wc  , σ  es la desviación estándar en dB, y log es en 

base 10.

Debido a la propagación por trayectorias múltiples la señal se ve afectada por fl uctuaciones de tipo Rayleigh. Esto su-
pone que la envolvente instantánea de la señal recibida tenga una distribución tipo Rayleigh, donde la potencia de la señal wc 
es exponencialmente distribuida mientras su valor medio Wc es una distribución log-normal. La densidad de probabilidad 
condicional es
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Por lo tanto, usando las ecuaciones (2.24)- (2.25) se obtiene
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Haciendo un cambio de variable en ecuación (2.27), se obtiene
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Otro punto de consideración es encontrar el modelo de distribución espacial que mejor se ajusta a la movilidad de los 
TMs. Dependiendo de la diferente distribución de los TMs alrededor de la EB, el comportamiento del sistema será diferente. 

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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La distribución espacial infl uye en el análisis del sistema, ya que la potencia de cada paquete que llega a la estación base es 
proporcional a la distancia a la cual se encuentra de la misma. 

La diferencia en el desempeño de S-ALOHA al considerar distribuciones espaciales del tipo uniforme y no uniforme 
(particularmente del tipo Bell-Shaped) son mínimas (del orden del 6%), por lo que dada la facilidad de tratamiento matemático 
se emplea en este modelado una distribución del tipo uniforme.

En una distribución uniforme la densidad de tráfi co espacial es uniformemente distribuida alrededor de la EB y entonces 
el número TMs por unidad de área es constante (no depende de la distancia a la estación base). 

La correspondiente función de densidad de probabilidad de la distribución de la distancia r entre un TM y la EB es

( ) yyp y 2= , 10 ≤≤ y .  

Con objeto de obtener la probabilidad de captura considerando una distribución espacial uniforme y los efectos del canal 
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La ecuación (2.30) es la probabilidad de captura considerando una distribución espacial uniforme y los efectos del canal 
(desvanecimiento Rayleigh y sombreo). 

Hasta este momento, se ha presentado el análisis del efecto captura para aumentar la efi ciencia del sistema, por lo tanto a 
continuación se lleva a cabo la estabilización del sistema para que de esta manera se obtenga una fase petición efi ciente. 

(2.29)

(2.30)
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2.4.3 Análisis de estabilidad

Otro parámetro de vital importancia en el desempeño de S-ALOHA dentro de un escenario de comunicaciones móviles, es la 
estabilidad (respuesta de la técnica MAC a cambios en el tráfi co de entrada). Considerando la respuesta típica de S-ALOHA 
mostrada en la Figura 2.3, se puede observar que la respuesta al emplear un algoritmo con una probabilidad de retransmisión 
constante, es fuertemente inestable a medida que el tráfi co aumenta. Dada la relación directa entre estabilidad y algoritmo 
de retransmisión del protocolo MAC, lo que se busca es defi nir un algoritmo que emplee un control dinámico de las proba-
bilidades de retransmisión; es decir un algoritmo que se adapte a las condiciones cambiantes de tráfi co en el canal de acceso 
aleatorio y por lo tanto mejore la capacidad del sistema en el manejo de tráfi co.

Existen diversas técnicas que estabilizan dicha respuesta, ya sea por métodos puramente analíticos o bien empleando 
técnicas que modelan el canal de acuerdo al resultado de ciertos eventos, controlando dinámicamente dicha probabilidad de 
retransmisión. Dentro de esta última opción, las técnicas que presentan mejor respuesta, son aquellas que consideran un canal 
de retorno en el cual, se informa en la siguiente ranura de tiempo el resultado de la transmisión en curso. Tales técnicas, con 
canal de retorno, fundamentan la adaptabilidad de dicha probabilidad, considerando el número de TMs en estado de bloqueo 
o TMs con paquetes que retransmitir. En dichas técnicas se considera un estado ternario de respuesta del canal RACH, tal y 
como se muestra en la Figura 2.6.

Cuando el TM no ha generado algún paquete éste permanece en el estado vacío (IDLE) y por lo tanto la información de 
retorno indicará que hubo un vacío. En el momento que es generado un paquete, el TM entra a un estado activo (ACTIVE), 
donde pueden ocurrir dos eventos, el primer evento es que se presente un éxito en la transmisión, por lo cual tiene una tran-
sición al estado IDLE, en caso de que no tenga más paquetes que transmitir. El segundo evento es cuando ocurre una colisión 
y la transmisión no tiene éxito, entonces el TM hará una transición al estado de bloqueo (BCKL) donde éste permanecerá hasta 
que ocurra una retransmisión con éxito.

 

IDLE ACTIVE

BCKL

RTx sin éxito

RTx sin éxitoRTx sin éxito

No se genera
paquete

Paquete Generado

Tx con éxito

Tx con éxito

Figura 2.6. Estados de transición para una información ternaria.

De acuerdo a la información ternaria (vacío, éxito y colisión) que proporciona dicho canal de retorno, se modela el algo-
ritmo de retransmisión. Con dicha información el algoritmo de retransmisión tiene la capacidad de ejercer un cierto control 
de carga ofrecido al canal, realizando en el inicio de cada ranura de tiempo una estimación de carga denotada como 
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ejemplo, si el canal de retorno informara la existencia de una colisión, y si inicialmente el estimador 
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valor pequeño, dicho estimador tendría que incrementar su valor en la siguiente ranura de tiempo, caso contrario sucedería en 
el caso de la condición de canal vacío.

Dado que todos los TMs están atentos en la información que proporciona el canal de retorno, en la ranura de tiempo 
k+1 cada TM independientemente ejecuta una actualización de su estimador 
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donde est_i, est_s, est_c son defi nidos como
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p
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siendo Pe   la probabilidad que el paquete no sea aceptado por el receptor.
Con estos valores es posible calcular en forma dinámica el valor del estimador y así tener un control de la carga del 

sistema, pero sobre todo es posible defi nir una probabilidad de retransmisión variable y/o adaptable de manera dinámica a 
las condiciones imperantes en el canal de acceso aleatorio. El resultado de todo ello es operar con un algoritmo de retrans-
misión del tipo binario exponencial que nos permite estabilizar la respuesta de S-ALOHA, tal y como se verá en la siguiente 
sección.

Hasta aquí se ha podido analizar S-ALOHA como canal de acceso aleatorio (RACH), modelando a través de Cadenas 
de Markov las prestaciones del sistema para un canal libre de errores, adicionalmente utilizando el mismo procedimiento se 
consideró el efecto captura para una distribución de tipo uniforme y tomando en cuenta los efectos del canal. Posteriormente 
se llevó a cabo el análisis para estabilizar el sistema, utilizando para esto un algoritmo capaz de manejar dinámicamente las 
probabilidades de retransmisión a través del uso de la información ternaria de retorno. Los resultados de son presentados a 
continuación. Además se presentan aquellos aspectos que degradan en mayor medida la respuesta del sistema.

2.4.4 Desempeño del sistema

Para la respuesta del sistema se considera que un proceso discreto de generación de paquetes (proceso de Bernoulli) con pro-
babilidades de generación de 10-3 a 1. Un total de 10,000 paquetes transmitidos para cada probabilidad de generación, donde 
cada paquete está contenido en una ranura de tiempo y un nuevo paquete es transmitido con una probabilidad de 1, indepen-
dientemente del valor actual de la probabilidad de retransmisión. También se asume que un TM no puede generar un nuevo 
paquete hasta que el actual paquete ha sido transmitido. Adicionalmente, la Tabla 2.1 muestra los parámetros considerados 
para la obtención del desempeño. 

Tabla 2.1. Parámetros considerados para S-ALOHA.

Parámetro Valor 

Número de TMs - M  80 

Desviación estándar para exteriores - σ 5 dB 

Factor de pérdidas por propagación - α 4 

Potencia de transmisión de cada TM 125 mW 

De acuerdo al análisis presentado para el canal S-ALOHA en la sección 2.1, el comportamiento del caudal efi caz con 
respecto a la carga ofrecida se muestra en la Figura 2.3, en el cual se presenta una baja efi ciencia y problemas estabilidad en 
la región de alto tráfi co. Por consiguiente un retardo alto y un número de TMs en modo de bloqueo elevado en la región de 
bajo tráfi co.

Por lo tanto, el primer resultado a presentar es el caudal efi caz. En la Figura 2.7, R es la relación de captura que será dis-
cutida más adelante. Además, los parámetros descritos en este capítulo se irán incluyendo de manera gradual.

En la Figura 2.7 es mostrada la respuesta del canal de acceso aleatorio tomando en cuenta una distribución espacial uni-
forme de los TMs y el efecto captura, sin tomar en cuenta el efecto del canal radio. El parámetro R indica la relación de captura 
la cual es variada de una relación de captura casi perfecta (R=2) hasta captura imperfecta (R=10).

En la Figura 2.7 se observa la infl uencia de la relación de captura R en el comportamiento del caudal efi caz. Para el caso 
de una captura casi perfecta4 , R=2, el caudal efi caz presenta la mejor respuesta, alcanzando un valor de 0.50; es decir, un 
incremento del 38% con respecto a la respuesta típica de S-ALOHA. Al incrementar la relación de captura, provoca que la 
señal deseada requiera más potencia que la interferencia total para que de esta manera el paquete pueda ser capturado por la 
EB. Esto da como resultado un decremento en el caudal efi caz. Cuando R=10 su respuesta tiende al valor de S-ALOHA con 
canal ideal (canal libre de errores), por lo que a valores de relación de captura mayores a 10 el comportamiento del caudal 

4 No se considera R=1 (captura perfecta) porque es un caso improbable. 

(2.32)
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efi caz tiende a alcanzar el valor de S-ALOHA con canal ideal. Para los siguientes resultados solo consideramos una relación de 
captura de 2 (R=2), debido a que ésta presenta mejores resultados. Además, la respuesta típica de S-ALOHA con canal ideal 
será usada como una referencia.

Hasta este momento solo se ha contemplado una distribución uniforme, en el caso de desvanecimiento debido a trayec-
torias múltiples de la señal (Rayleigh) y a las variaciones sobre la señal transmitida provocada por obstáculos (sombreo). El 
comportamiento de éstas se muestra en la Figura 2.8, donde se nota que la adición del canal radio (Rayleigh y sombreo) incre-
menta la probabilidad de captura comparado al caso donde no es considerado el canal radio (ver Figura 2.7), esto es porque 
con el efecto del canal radio la probabilidad que un TM sobreviva a un colisión otros TMs contendiendo es alta.
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Figura 2.7. Comprtamiento del caudal efi caz con una distribución uniforme.

En la Figura 2.8 se observa que, en cualquier caso, la respuesta del caudal efi caz mejora substancialmente cuando se 
considera los efectos del canal radio. En el caso del desvanecimiento Rayleigh se tiene un caudal efi caz máximo de 0.55, es 
decir un aumento en el valor del 50% comparado con el caso de S-ALOHA teórico. Además, el valor máximo (0.55) es mayor 
con respecto al resultado obtenido si solo se considera una distribución uniforme (0.5). Para el caso de sombreo, el caudal 
efi caz alcanzado es 0.63 que representa un 70% de aumento con respecto al valor de S-ALOHA teórico. Este incremento en 
el caudal efi caz es como consecuencia del aumento en el valor de las probabilidades de captura, debido a que son considerados 
los efectos del canal y la distribución espacial de los TMs, y esto da como resultado un incremento en la probabilidad de éxito. 
Además, los resultados indican que para una relación de captura dada el canal de acceso aleatorio es altamente sensitivo al 
efecto por sombreo. Por lo que todo lo anterior, determinamos que al utilizar el efecto captura la efi ciencia del sistema au-
menta, restando por presentar ahora el algoritmo dinámico de estabilización.
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Figura 2.8. Comportamiento del caudal efi caz considerando los efectos de canal (Rayleigh y sombreo) .

El otro parámetro de interés es la estabilidad de S-ALOHA; es decir, incrementar la capacidad del sistema en el manejo 
del tráfi co. Porque de esto es necesario un algoritmo de retransmisión. Este algoritmo es adaptable a las condiciones de tráfi co 
en el canal. La Figura 2.9 muestra la respuesta del caudal efi caz de S-ALOHA, usando un algoritmo dinámico de estabilización 
(es decir, modifi car la probabilidad de retransmisión de aquellos TMs bloqueados), considerando también el efecto captura 
para una distribución uniforme de los TMs, una relación de captura R=2 y los efectos combinados del canal (Rayleigh y 
sombreo).

En la Figura 2.9 se observa que el caudal efi caz se mejora cuando son usados el efecto captura (EC), los efectos del canal 
radio (ECR), la distribución espacial de los TMs (DEU) y la estabilización a través de las probabilidades de retransmisión. 
Estos efectos ayudan al sistema en obtener una alta efi ciencia (arriba del 70%) y estabilidad cuando se maneja un alto tráfi co. 
También, hay un mejor comportamiento en el manejo del tráfi co ofrecido, ya que cuando el tráfi co del sistema aumenta el valor 
del caudal efi caz permanece constante (aproximadamente 0.65), esto es debido a que presenta un efecto de control de carga. 
Se puede decir que este comportamiento es porque se usa un canal de retorno el cual es útil para indicar el estado del canal, y 
así controlar dinámicamente las probabilidades de retransmisión. El algoritmo de retransmisión es del tipo exponencial, el cual 
indica que si la información de retorno es un estado vacío, el TM se dará cuenta que la probabilidad de retransmisión tiene un 
valor bajo, y con dicha información modifi cará el valor de la probabilidad de retransmisión aumentándola. En otras palabras, 
si hubo una colisión, el valor de la probabilidad de retransmisión debe ser disminuida. Con esto las mejores prestaciones de 
S-ALOHA en un sistema de comunicaciones móviles celulares pueden ser aseguradas. 
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Figura 2.9. Comportamiento del caudal efi caz mejorando la respuesta de estabilidad y efi ciencia.
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De acuerdo al modelo presentado, como una consecuencia del algoritmo de retransmisión (dinámico y adaptable a las 
condiciones del tráfi co), se pude determinar otro parámetro importante tal como: el número de TMs bloqueados (TMs que co-
lisionaron antes y que tienen paquetes para transmitir). El comportamiento de este parámetro es mostrado en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Comportamiento de TMs bloqueados estabilizado y alta efi ciencia.

La Figura 2.10 muestra que en el máximo caudal efi caz para S-ALOHA con canal ideal, el número de TMs bloqueados es 
alto, es decir, cercano al 50% del total de TMs. En nuestro caso, aplicando el algoritmo dinámico de retransmisión provoca que 
el número de TMs bloqueados se mantenga en un valor bajo, menos del 7% del total de los TMs. Se puede decir que aplicando 
un control dinámico en las probabilidades de retransmisión a través del uso del canal de retorno, esto hace más efi ciente el uso 
del canal de información, resolviendo más rápidamente las colisiones, dando como resultado un decremento en el número de 
TMs bloqueados en la región de bajo tráfi co. 

Hasta este punto se ha mencionado el caudal efi caz y el número de TMs bloqueados, otro parámetro importante de 
S-ALOHA es el retardo promedio, el cual se discute a continuación. 

De acuerdo a las estadísticas obtenidas anteriormente, con respecto al número de TMs bloqueados y aplicando el teo-
rema de Little se puede obtener la respuesta del retardo promedio de S-ALOHA (Figura 2.11), usado como canal de acceso 
aleatorio, donde el retardo promedio es defi nido como el número de promedio de ranuras de tiempo desde que fue generado 
el paquete hasta que se transmitió con éxito.
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Figura 2.11. Comportamiento del retardo promedio estabilizado y alta efi ciencia.
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De acuerdo a la Figura 2.11, se observa que cuando se usa el algoritmo dinámico de retransmisión, se presenta un mínimo 
retardo (casi cero) y con una mínima variación hasta alcanzar casi los 5 ranuras de tiempo en la región de máximo caudal efi caz. 
Sin embargo, cuando se usa un algoritmo de retransmisión constante, el retardo es alto, cercano a los 30 ranuras de tiempo, 
en la región de máximo caudal efi caz. Por lo tanto, este comportamiento es porque el algoritmo de retransmisión optimiza 
el manejo del canal, ya que usa un control dinámico en las probabilidades de retransmisión, resolviendo más rápidamente las 
colisiones, provocando con esto un decremento en el retado en la región de bajo tráfi co. 

Por lo que podemos concluir que de la presencia del canal el sombreo es el elemento más sensitivo e infl uye más para 
incrementar la probabilidad de éxito, y el desvanecimiento Rayleigh es el menos sensitivo. Con respecto a la estabilidad del 
sistema diremos que al utilizar el canal de retorno se mejoran las prestaciones del sistema obteniéndose la estabilidad del sistema. 
De todos los elementos tratados la estabilización es el elemento más sensitivo porque se puede tener un sistema con una muy 
alta efi ciencia pero si es inestable el sistema estamos sujetos a trabajar en una zona de bajo tráfi co. 

2.5 Conclusiones

En este capítulo se ha analizado los efectos de captura y estabilización en S-ALOHA, usado como canal de acceso aleatorio 
(RACH), y se ha identifi cado aquellos aspectos que degradan la respuesta del sistema. Se ha demostrado que considerando el 
desvanecimiento Rayleigh, el sombreo y la distribución espacial mejora el efecto captura, resultando un aumento considerable 
del caudal efi caz (sobre el 70%). Los resultados de simulación han indicado que las prestaciones del sistema del canal RACH 
no son sensitivas al desvanecimiento Rayleigh para una sensitividad dada en el receptor. También indican que usando un algo-
ritmo dinámico de retransmisión con información ternaria de retorno, el caudal efi caz del sistema no decrece cuando el tráfi co 
aumenta, el retardo es reducido y el número de TMs bloqueados disminuye. Esto ocurre porque el algoritmo de retransmisión 
optimiza el manejo del canal y habilita el sistema para resolver más rápidamente las colisiones.
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El protocolo CSMA es una evolución del protocolo de acceso al medio ALOHA; fue creado con el fi n de incrementar la uti-
lización de los canales de comunicación. Las siglas CSMA signifi can Carrier Sense Multiple Access. El nombre carrier proviene del 
hecho que existe una onda portadora sobre el canal de comunicación que es sensada por terminales de acceso.

Existen variaciones del CSMA básico y éstas son:

a) CSMA 1-persistente: Si el canal está libre, transmite. Si el canal está ocupado, espera hasta que esté libre y luego 
transmite.

b) CSMA no persistente (np-CSMA): Si el canal está libre, transmite. Si el canal está ocupado, espera un tiempo alea-
torio e intenta transmitir de nuevo.

c) CSMA p-persistente.- Este es usado en canales sincronizados. Si el canal está libre, transmite con una probabilidad 
1-p. Esto se repite hasta que el paquete es enviado exitosamente o hasta que se haya sensado que otro terminal móvil 
(TM) empezó a transmitir, en este caso se espera un tiempo aleatorio y se intenta transmitir de nuevo.

En este capítulo se presentará específi camente el protocolo CSMA no persistente (np-CSMA); ya que el proceso aleatorio 
empleado por este protocolo hace sencilla la obtención de su modelo matemático, y con esto, la relativa simplicidad de obtener 
el desempeño del mismo. Además, ya que por su similitud con el protocolo ALOHA, los demás protocolos utilizan su prin-
cipio de funcionamiento, lo cual nos permitirá aplicar los resultados obtenidos en otros protocolos MAC.

3.1 Funcionamiento

Usando el sensado de portadora, es posible determinar si otros terminales móviles (TMs) de acceso están transmitiendo. En 
la Figura 3.1 se muestra el proceso de transmisión y colisión entre los TMs.
De la Figura 3.1 podemos observar que el usuario del TM 1 realiza el sensado de portadora en el canal de comunicación, al 
detectar el canal libre transmite su paquete. Por otra parte, el TM 2 realiza el sensado de portadora, al detectar que el TM 1 se 
encuentra transmitiendo detiene el proceso de transmisión y espera un tiempo aleatorio. Cuando el usuario del TM n intenta 
transmitir y realiza el sensado de portadora, al detectar que el TM 1 aún se encuentra transmitiendo interrumpe el proceso 
de transmisión y espera un tiempo aleatorio.

Es importante mencionar tanto el TM 2 como el TM n se encuentran realizando su periodo de espera aleatorio. Al ter-
minar el periodo de espera, el TM 2 realiza el sensado de portadora detectando el canal libre; simultáneamente el TM n fi naliza 
su periodo de espera y realiza el sensado de portadora detectando el canal libre también. Debido a que ambos TMs realizaron 
el sensado de portadora casi simultáneamente, los dos TMs detectaron el canal libre. Por este motivo el TM 2 y el TM n re-
transmiten, y es aquí donde ocurre la colisión.

De manera general el funcionamiento del protocolo CSMA es el siguiente:
Si se detecta que la onda portadora se encuentra sobre el canal de comunicación, se le llama “ocupado”; de lo contrario, 

este es llamado “libre”. El protocolo CSMA decide si la transmisión de un paquete se realiza tomando en cuenta el sensado de 
portadora. Cuando el resultado es “ocupado”, lo que sigue a esto es evitar la colisión. Si el paquete llega sin problema al punto 
de acceso, se dice que la transmisión fue un “éxito”.

Una vez que entendemos el funcionamiento del protocolo CSMA, se presenta el modelo matemático para representar 
su funcionamiento.
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Figura 3.1. Proceso de transmisión y retransmisión np-CSMA.

3.2 Modelado de CSMA

En el protocolo CSMA no persistente cuando los paquetes son generados en un TM de acceso, dicho TM inicia el sensado de 
portadora. Si el resultado del sensado es “libre”, el paquete es transmitido inmediatamente al punto de acceso. Sin embargo, si 
el resultado del sensado es “ocupado”, el TM de acceso detiene el sensado de portadora, espera un tiempo aleatorio, y entonces 
inicia el sensado de portadora de nuevo. El tiempo de espera es un punto clave para realizar sistemas con una salida alta.

El caudal efi caz (throughput) o salida del sistema es expresado de acuerdo a la ecuación (3.1),

 
,

IB
US
+

=

donde:
B  es el tiempo de espera en un periodo “ocupado”,
I  es el tiempo en un periodo “libre”, 
U  es el tiempo en el que no ocurren colisiones y la transmisión de paquetes se realiza exitosamente, y 
S  es el caudal efi caz

Éste lo podemos observar en la Figura 3.2, donde el tiempo en el que cada paquete es normalizado y los retardos de 
transmisión se defi nen como 1 y a, respectivamente. De tal manera que, transmitir exitosamente un paquete generado en un 
TM en un tiempo t1 al punto de acceso es igual a la probabilidad de no generar paquetes en el periodo de t1 a t1 + a. 

Así, el tiempo esperado en el cual no ocurren colisiones está dado por:

U = Ge-aG . 

El tiempo esperado de un periodo libre obedece a la siguiente distribución exponencial

.
1

G
I =

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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Figura 3.2. Periodicidad de paquetes del protocolo np-CSMA.

El último paquete transmitido en el periodo de t1 a t1+a está defi nido como t1+Y, y el valor esperado de Y está defi nido 
como Y  , de tal manera que, el tiempo de un periodo ocupado está defi nido por:

 .1 YaB ++=

Realizando la función de distribución para Y, se obtiene la ecuación (3.5) que representa la salida del sistema,

( ) aG

aG

eaG
GeS −

−

++
=

21

donde a representa retardo de propagación, y G representa el tráfi co de la red.

3.3 Desempeño del sistema

Al igual como en el proceso llevado a cabo en S-ALOHA, ahora también se obtiene como primer resultado el caudal efi caz, 
S, que representa el porcentaje de paquetes transmitidos con éxito a través del canal.

Los parámetros considerados para obtener el desempeño del sistema son:

• Un radio de servicio medido de 100 metros,
• 100 TMs de acceso,
• 10,000 ranuras de tiempo,
• Un buffer unitario. Además, no se puede generar otro paquete hasta que se transmita el que se encuentra en su 

buffer.

Es importante mencionar que cada TM de acceso genera paquetes aleatoria e independientemente. Tal generación de 
paquetes está dada por una distribución de Poisson.

3.3.1 Caudal Efi caz

Como se mencionó en secciones anteriores, cuando dos o más TMs intentan transmitir información utilizando un canal 
común se presentan las colisiones. Esto se debe a que en un canal solo puede transmitir un TM a la vez, por lo cual se hace uso 
de de una técnica de control de acceso al medio, que en éste será np-CSMA. Este protocolo al detectar que dos o más TMs 
intentan acceder el canal al mismo tiempo, cancela todas las transmisiones y espera un tiempo aleatorio para intentar transmitir 

(3.4)

(3.5)
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de nuevo. Las probabilidades de que ocurran colisiones aumentan a medida de que aumenta el tráfi co en el sistema. Este pro-
ceso de retardo de propagación, así como, el aumento del tráfi co repercute en el sistema con el considerable decremento de su 
caudal efi caz, sabiendo que se le llama caudal efi caz a la cantidad de paquetes que son transmitidos exitosamente al punto 
de acceso en un intervalo de tiempo, tal como se muestra en la Figura 3.3. En un sistema ideal si no son generados paquetes de 
transmisión y todos los paquetes transmitidos son destruidos por colisiones, la salida S alcanza un valor mínimo de 0. De otra 
manera si todos los paquetes son transmitidos exitosamente, la salida alcanza un valor máximo de 1.
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Figura 3.3. Caudal efi caz para CSMA.

En la Figura 3.3 se muestra tres resultados diferentes entre sí; en las cuales podemos observar dos puntos importantes:

a) Retardo de propagación: 

 Cuando se utiliza un retardo de propagación igual a 1, el caudal efi caz máximo es de 0.15. Con a=0.1 es de 0.52, 
mientras que con a = 0.01 se alcanza un valor de 0.81. La razón por la cual se presenta esta situación es porque a un 
mayor retardo de propagación, el sensado de portadora toma un periodo mayor de tiempo, lapso por el cual otro 
TM que intenta transmitir puede interpretar como libre el canal de comunicación. Al suceder esto aunado al tráfi co 
de la red se generan las colisiones, disminuyendo considerablemente la efi ciencia del sistema.

b) Zona de inestabilidad:

 Los resultados con a = 1, a = 0.1 y a = 0.01, presentan una notable zona de inestabilidad. Esta zona es causada por 
el incremento de tráfi co en la red. Al aumentar el tráfi co a través del canal de comunicación aumenta también la 
probabilidad de colisiones en el mismo; esto debido a que una mayor cantidad de usuarios intenta acceder al canal 
al mismo tiempo, provocando una disminución en la efi ciencia del sistema.

 De estos dos puntos podemos deducir que al aumentar el retardo de propagación y el tráfi co en la red, la efi ciencia 
del sistema se observa considerablemente disminuida.

3.3.2 Retardo Promedio de Transmisión

El retardo de transmisión promedio es el periodo desde que el paquete es generado en un TM de acceso, transmitido hacia 
el punto de acceso y recibido en el punto de acceso destino. El retardo de transmisión promedio depende de la longitud del 
paquete. Originalmente, el retardo de transmisión promedio es dependiente del período cuando un paquete se genera y trans-
mite de un TM de acceso, la distancia entre el punto de acceso y el TM de acceso, y el tiempo de procesamiento de señal al 
punto de acceso.

En la Figura 3.4 se muestran dos resultados. Cuando a = 0.1 el retardo promedio de transmisión se incrementa conside-
rablemente en forma exponencial, mientras que cuando a = 0.01 el incremento del retardo promedio de transmisión es casi 
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despreciable. Esto se debe a que al incrementar el valor de a el periodo que le toma a un paquete desde que es generado en un 
TM, pasar por un punto de acceso y ser recibido en un TM destino es mucho mayor; por lo cual se reduce considerablemente 
cuando aplicamos valores pequeños de a.

Como se observa en los resultados anteriores, para valores pequeños de a la salida es alta. Esto signifi ca que mantener el 
retardo de propagación a en un valor mínimo es un factor crucial para obtener un sistema con salida alta.

Otro aspecto importante que se observa es que el caudal efi caz se va incrementando hasta alcanzar un punto máximo, 
después del cual comienza a decrecer, es decir, tiene una efi ciencia baja. Aún utilizando un valor pequeño de a la efi ciencia del 
sistema es solo del 65%. 
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Figura 3.4. Tráfi co y retardo promedio de transmisión de np-CSMA.

Podemos establecer como defi ciencias de esta técnica de control de acceso al medio a:

• Zona de inestabilidad.
• Un Caudal Efi caz bajo en condiciones de tráfi co alto.
• Un Caudal Efi caz bajo con valores de a mayores a 0.01. 

Es posible aumentar la efi ciencia del sistema haciendo uso de una técnica llamada efecto captura, la cual tiene la carac-
terística de que no destruye los paquetes al ocurrir una colisión, sino que permite el paso del paquete con mayor potencia, 
siempre y cuando sobrepase el valor umbral de captura. Esto será explicado con en la siguiente sección.

3.4 Mejora de las prestaciones utilizando Efecto Captura

Como se había mencionado en el capítulo 2, el efecto captura funciona de la siguiente manera: cuando dos o más TMs intentan 
transmitir al mismo tiempo por el mismo canal, el efecto captura no destruye los paquetes al realizarse la colisión, sino que 
permite el paso de aquel paquete con mayor potencia que sobrepase el umbral de captura. Esto por consiguiente, nos lleva a 
una disminución en el tiempo de espera retransmisión, aumentando así la efi ciencia del sistema.

Por consiguiente, el efecto captura se defi ne como la capacidad de un receptor de recibir un paquete total o parcialmente 
empalmado con otro paquete. En esta técnica la diferencia de potencia de las señales entrantes habilita al receptor a recibir 
correctamente la señal más fuerte. En sistemas inalámbricos el factor que más contribuye a este fenómeno es las variaciones 
del nivel de potencia de la señal, debido a la distribución de los TMs.

En protocolos de redes cableadas, como Ethernet, solo un terminal puede usar el canal en un periodo sin colisiones; 
sin embargo, en redes inalámbricas, el efecto captura permite a más de un TM usar el canal en un periodo, lo cual incrementa 
considerablemente la capacidad del sistema. Seleccionar un umbral apropiado de captura en diferentes condiciones de tráfi co 
es clave en el diseño de sistemas con el máximo benefi cio del efecto captura.
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3.4.1 Modelo Matemático

Asumiendo que cada TM generó paquetes con una variación x y el número de TMs de la red es una cantidad fi nita, esto nos 
aproxima a la condición en la cual cada TM genera paquetes de una manera no frecuente e independiente de otros TMs. En 
este caso se considera la longitud del paquete con un valor T. El TM que haya colisionado su paquete éste programa su re-
transmisión en un tiempo aleatorio D, el cual se asume que es mayor que T. 

Tomando en cuenta que el primer paquete llega en un tiempo t, y a es el retardo de propagación, el intervalo vulnerable 
es [t, t+a]. Cada paquete que llega en ese periodo formará parte de una de los n TMs que provocan la colisión con el primer 
paquete. Como se mencionó anteriormente B representa el tiempo de espera en un periodo ocupado, I representa el tiempo en 
un periodo libre, y U representa el tiempo en el que no ocurren colisiones y la transmisión de paquetes se realiza exitosamente. 
De acuerdo a la ecuación (3.1), el caudal efi caz está dado como:

IB
US
+

=

I se simplifi ca como
 G
1

 
porque se asume el tráfi co de entrada como una distribución de Poisson. U representa el periodo 

promedio útil y es la probabilidad de que un paquete sea transmitido satisfactoriamente. La transmisión exitosa se lleva a cabo 
cuando se cumplen los siguientes puntos:

• Cuando no haya paquetes llegando en un periodo vulnerable.
• Cuando colisiones algunos paquetes entrantes pero el paquete original sea capturado.

El primer evento tiene la probabilidad de cero llegada en un intervalo de tiempo [t, t+a],

aGe −

El segundo evento es como sigue: n llegadas ocurren en un intervalo de tiempo [t, t+a] pero el paquete original es captu-
rado, el cual tiene la siguiente probabilidad:

( )
1!1 +

=
−∞

−
∑ n

P
n

eaG cap
aGn

n
roρ

El primer término de la sumatoria es la probabilidad de n llegadas de un proceso de Poisson y el segundo término es la 
probabilidad con la que el paquete se captura.

El cálculo del periodo promedio ocupado es similar al CSMA no persistente ordinario, porque la captura solo cambia 
la porción con éxito y no interfi ere con la operación normal del protocolo. Si consideramos que Y sea el tiempo en el cual el 
último paquete que colisionó llega, entonces el periodo de transmisión se convierte en: [t, t+1+a+Y]. Por lo que el periodo 
promedio es:

( )aGe
G

aYaB −−−+=++= 1
1

211

por lo tanto, la salida aplicando el efecto captura es:

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.4.2 Desempeño del sistema usando efecto captura

Para obtener el desempeño de np-CSMA con efecto captura son tomados en cuenta los valores de los parámetros mencio-
nados en la sección 3.3. Además, se toma en cuenta un umbral de captura de 10.

3.4.2.1 Caudal efi caz 

En la Figura 3.5 se muestra el caudal efi caz. Se observa que al aplicar el efecto captura el caudal efi caz aumenta y la disminución 
de la efi ciencia del sistema se retarda; esto se debe a que al aplicar el efecto captura el paquete transmitido sobrevive algunas 
veces debido a la diferencia de potencia con la que se reciben los paquetes enviados por cada TM.
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Figura 3.5. Caudal Efi caz de np-CSMA

3.4.2.2 Retardo Promedio de Transmisión 

En la Figura 3.6 se muestra el retardo promedio de transmisión. Cuando a = 0.1 el retardo promedio de transmisión se incre-
menta en forma exponencial, mientras que cuando a = 0.01 el incremento del retardo promedio de transmisión es mínimo. 
Esto se debe a que al incrementar el valor de a el periodo que le toma a un paquete desde que es generado en un terminal móvil 
(TM), pasar por un punto de acceso y ser recibido en un TM destino es mucho mayor; por lo cual se reduce considerablemente 
cuando aplicamos valores pequeños de a. Además podemos observar que al aplicar efecto captura, el incremento no es tan 
grande como el obtenido cuando éste no es aplicado. Esto se debe a que el efecto captura solo permite el acceso a paquetes 
que sobrepasan un valor máximo de potencia (umbral), reduciendo así, el numero de colisiones y por lo tanto disminuyendo 
el incremento de la exponencial.

(3.10)
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Figura 3.6. Retardo Promedio de Transmisión

3.5 Comparación de Resultados

En la Figura 3.7 se muestra la comparación del desempeño del sistema con y sin efecto captura. Se observa que en todos los 
casos se presenta una zona de inestabilidad. Esta varía dependiendo del retardo de propagación y al tráfi co ofrecido en la red. 
Como se puede observar en la fi gura, el caudal efi caz es inversamente proporcional al tráfi co y al retardo de propagación; es 
decir, si el tráfi co y/o el retardo de propagación aumentan, el caudal efi caz decrece. Esto se debe a las numerosas colisiones 
que ocurren en una red con alto tráfi co.

En la Figura 3.8 se muestra la comparación del retardo promedio de transmisión con y sin efecto captura. Se observa 
que el incremento del retardo de propagación es directamente proporcional al incremento del retardo promedio de transmisión; 
es decir, al aumentar el valor de a el incremento exponencial del retardo promedio de transmisión se hace muy notable. También 
podemos notar, que al aplicar el efecto captura este incremento exponencial disminuye, sin embargo, sigue siendo muy con-
siderable.
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3.6 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un análisis de prestaciones del protocolo de acceso al medio np-CSMA. Dichas actividades 
nos llevan a deducir los siguientes puntos importantes acerca del protocolo:

• El retardo de propagación es un factor clave para lograr una efi ciencia alta en el sistema. Mantener pequeño el valor 
de “a” nos permite obtener una salida mayor en el sistema.

• El tráfi co alto en la red afecta considerablemente la efi ciencia del protocolo de control de acceso al medio.

• El aplicar la técnica de efecto captura aumenta el caudal efi caz de nuestro sistema comunicaciones.

• El efecto captura disminuye el incremento exponencial del retardo de transmisión promedio, sin embargo, este sigue 
siendo muy considerable.

• El retardo de transmisión promedio es directamente proporcional al incremento del retardo de propagación a.
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4. ACCESO MÚLTIPLE POR SEÑAL DE INHIBICIÓN (ISMA)

Uno de los mejores protocolos de comunicación para un paquete de acceso aleatorio es S-ALOHA, pero tiene una defi ciencia 
este sufre de manera brusca las colisiones entre los paquetes. La segunda categoría es el protocolo CSMA, el cual ofrece una 
alta capacidad, pero su rendimiento es afectado por el TM oculto. El protocolo ISMA es el tercer tipo de protocolo de acceso 
aleatorio en donde cada estación base (EB) controla el fl ujo de paquetes en los terminales móviles (TMs). Este protocolo 
también reduce los dos problemas que presentan los protocolos de acceso múltiple, que son las colisiones de transmisión de 
paquetes, y el problema del TM oculto, este protocolo también es defi nido como la emisión de un canal de comunicación 
de salida (EB-TM), y este evento el canal de acceso múltiple de entrada (TM-EB) está ocupado. En la Figura 4.1 se puede 
mostrar el funcionamiento del protocolo ISMA.

Otro de los aspectos de ISMA es que éste es una porción del retardo de inhibición, el cual es un parámetro decisivo en 
la designación de paquetes de un sistema de comunicación.

TM 3 TM 3

Punto 
de 

acceso

TM 3

Comunica
Ocupado o 

inactivo

Comunica
Ocupado o 

inactivo

Comunica
Ocupado o 

inactivo

Figura 4.1. Protocolo ISMA.

En la misma Figura 4.1 el punto de acceso manda una señal ocupada a todas los TMs de acceso, cuando está recibiendo 
paquetes de los TMs, y el punto de acceso manda una señal inactiva esto es debido a que los TMs no están enviando paquetes 
al punto de acceso. Por otra parte cuando los TMs reciben una señal inactiva, éstas deben decidir si van o no transmitir pa-
quetes al punto de acceso, y cuando los TMs están recibiendo una señal ocupada la transmisión de paquetes para cada TM es 
inhabilitado, por eso es que al protocolo se le llama ISMA.

En esta sección se hizo una descripción del protocolo ISMA. Uno de los puntos importantes de este protocolo es que 
éste se puede dividir en dos subclases, los cuales se van a tratar en el siguiente apartado.

4.1 Clasifi cación del protocolo ISMA.

Existen dos subclases en los que se pueden dividir el protocolo ISMA: ISMA no ranurado y ranurado. 

4.1.1 Protocolo ISMA no ranurado.

La Figura 4.2 muestra el esquema del protocolo ISMA no ranurado. En el cual solamente se puede permitir una transmisión, 
sin que más de un TM intente transmitir a la vez. Debido al tiempo de propagación y tiempo de proceso en la EB existe un 
tiempo de incertidumbre d, desde que inicia la transmisión, hasta que la EB marca el canal como ocupado, y debido a este 
tiempo es posible que surjan las colisiones entre los TMs que quieran transmitir.
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Con el objetivo de evaluar este protocolo por medio del caudal efi caz considere los siguientes tiempos:
Tp es la duración temporal de un paquete transmitido, d es el intervalo de incertidumbre desde que llega el paquete a la 

EB, hasta que los TMs perciben el canal como ocupado. Este tiempo no depende solo de los tiempos de propagación si no 
también del tiempo de proceso que efectúa la EB, T1 es el tiempo entre los inicios de la primera y última transmisión que ha 
colisionado, y Tidle es el tiempo en que deja de estar activa la señal de ocupación del canal ascendente (BUSY) hasta que otro 
TM envía otro paquete.
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Figura 4.2. Esquema del protocolo ISMA no ranurado.

4.1.1.1 Modelo matemático para ISMA no ranurado.

Bajo las siguientes consideraciones de tiempo se tiene que el tiempo de ciclo del sistema es,

idlePc TdTTT +++= 1 . 

Si se considera que el tráfi co de llegadas al sistema sigue una estadística de Poisson con una cierta tasa de G paquetes por 
unidad de tiempo la probabilidad de tener K llegadas en un intervalo de duración t viene dada por la expresión:
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De esta manera se puede determinar la función de distribución de probabilidad acumulada del tiempo T1 considerando 
que este tiempo será inferior a  t1 siempre que no exista ninguna nueva llegada entre los instantes t1y d, con el origen de tiempos 
situados en la llegada del primer paquete. Por lo tanto,
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De donde el valor medio de T1 es puede calcular como
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Teniendo en cuenta que el tiempo entre llegadas es exponencial a la media 1/G y en consecuencia es un proceso sin me-
moria, esto se debe a que la salida no depende de la entrada, el tiempo Tidle   desde la señal de ocupación (BUSY) deja de estar 
activa hasta que un TM transmite un nuevo paquete seguirá la misma estadística exponencial que el tiempo entre llegadas.

Por consiguiente, el valor promedio de Tidle será

[ ]
G

TE IDLE
1

=

y el tiempo medio de ciclo será

[ ] [ ] [ ] Gd
pIDLEpc e

G
dTTETdTETE −++=+++=

1
21

Habitualmente se suele tomar como unidad de tiempo del sistema la duración de un paquete, con lo que y el tiempo de 
ciclo es dado como Tp = 1

 [ ] Gd
c e

G
dTE −++=

1
21

Prescindiendo que una colisión llegara a discriminar a uno de los paquetes transmitidos, si es que se llega con una 
potencia muy superior a la de los demás, éste podría llegar a discriminar uno de los paquetes transmitidos. Un paquete será 
transmitido siempre y cuando no se exista una llegada en el tiempo de incertidumbre d, con lo que la probabilidad de transmisión 
correcta Ps vendrá dada por

 Gd
as edPP −== ),0(

Los paquetes transmitidos correctamente por unidad de tiempo en el protocolo ISMA (caudal efi caz), en el caso de que 
no existan ranuras temporales, éste se representará por
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4.1.2 Protocolo ISMA ranurado.

El protocolo ISMA se benefi cia de contar con un canal que está dividido en ranuras. Ya que en éste existe una fuerza que 
obliga a los paquetes a ser transmitidos y recibidos por la EB en unos instantes de tiempo, al inicio de cada ranura por lo que 
únicamente podrá producirse una colisión en dichos instantes. Si suponemos que el canal de enlace descendente está ranurado, 
por lo que la señal del enlace ascendente solo será efectiva a partir de la primera ranura posterior de la transmisión, por lo que 
existe un retardo de una ranura para esta señal con respecto del inicio de la transmisión del paquete, ya que éste sería igual al 
valor d del sistema no ranurado. En la fi gura 4.3 se muestra el funcionamiento de ISMA ranurado.

4.1.2.1 Modelo matemático para ISMA ranurado.

A continuación se lleva a cabo la representación matemática del protocolo ISMA ranurado, en el cual se va a obtener la ecuación 
que va a representar al sistema.

Entrando al análisis matemático, es preciso defi nir el tiempo de ciclo, en la cual contribuirán los siguientes factores

idleidlePc TdTTdT ++=++= 1

Donde nuevamente se ha considerado la duración de un paquete, Tp = 1, y d es la duración de tiempo temporal de una 
ranura de tiempo.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Figura 4.3. Esquema del protocolo ISMA ranurado.

Para el cálculo del tiempo promedio   basta con recurrir a una estadística de llegadas, considerando que todos los paquetes 
lleguen dentro de una ranura, cuando el canal no esté ocupado, ya que éste supondrá que habrá transmisiones de paquetes al 
inicio de cada ranura. Por lo que cuando el canal se encuentre ocupado, el tiempo Tidle  tomará un valor mínimo d, esto es una 
ranura si no se produce ninguna llegada en la primera ranura, y al fi nal del periodo BUSY, una o más si no se producen llegadas 
en la segunda ranura, lo cual tomará el valor de 2d, y así sucesivamente, llegando a la expresión siguiente
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Consecuentemente sustituyendo en ecuación (4.11), el tiempo medio ciclo vendrá dado por
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Para el obtener el caudal efi caz en el caso ranurado, bastará con considerar el número medio de paquetes transmitidos 
correctamente en un tiempo de ciclo Np, que será de 1 siempre que se produzca alguna llegada y ésta sea única en una ranura 
temporal. 

Para el cálculo de Np bastará solo con aplicar la probabilidad de que exista una única llegada condicionada en el momento 
que se haya producido una llegada, por lo que el tiempo medio de ciclo queda defi nido como
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De esta manera se obtiene el caudal efi caz como el cociente entre  Np y [ ]cTE
  , esto es
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4.1.3 Desempeño del sistema

Para el desempeño del sistema solo se presentan los resultados de ISMA ranurado. Los parámetros considerados son los 
siguientes: 

• Número de TMs: 20.
• Número de paquetes: 10000
• Generan paquetes tomando en cuenta un proceso de Poisson en la cual la probabilidad de transmisión será de 0.01 

a 1, para cada probabilidad de 10000 ranuras.
• Buffer unitario.
• Cuando un usuario genera un paquete éste no puede generar otro hasta que lo transmita.

El resultado obtenido del caudal efi caz en función de tráfi co ofrecido es mostrado en la Figura 4.4.
En la Figura 4.4 se observa el caudal efi caz contra el tráfi co en donde se hace una comparación con dos diferentes valores 

que toma el retardo de propagación normalizado, en el cual se refl eja claramente que la efi ciencia del sistema es muy bajo, 
cuando toma valores mayores a 0.01, esto es debido a que el caudal efi caz empeora al incrementar el retardo de propagación 
d, pues para valores más elevados suponen una mayor probabilidad de colisiones, por lo que la efi ciencia del sistema es bajo 
cuando toma el valor de 0.1. Comparando con el retardo de 0.1, se ve claramente, que al aumentar el retardo de transmisión a 
1 el caudal efi caz decrece, por lo que ISMA ofrecería un mal comportamiento, no solo se pueden producir colisiones a lo largo 
de toda la transmisión sino que se estará desaprovechando el canal, ya que la información indicada por la EB no correspon-
dería al estado real del sistema, ya que ésta estaría ocupando la región de incertidumbre de todo el paquete.

Otro parámetro importante es el retardo y éste es el tiempo de transmisión de un paquete que le toma en ir y venir desde 
la EB hasta el TM de acceso, las unidades del retardo son (ms). En la Figura 4.5 se observa el retardo contra el caudal efi caz, 
podemos observar que cuando se tiene que a = 0.01, podemos ver que el caudal alcanza una efi ciencia de 0.89, cuándo alcanza 
este valor el retardo de promedio de tiempo se puede ver que va ser de 25.38 milisegundos, se podría decir la transmisión del 
paquete al TM de acceso es más rápido, cuando a =1 se puede ver que el sistema tiene una efi ciencia de 0.38, con un retardo 
de 11.2 milisegundos, por lo que la transmisión del paquete será lenta.
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Figura 4.4. Comportamiento del caudal efi caz en ISMA ranurado.

En la siguiente sección se explicará las defi ciencias del protocolo de acuerdo al desempeño del sistema mostrado ante-
riormente.

4.1.4 Defi ciencias del protocolo ISMA ranurado

De acuerdo al desempeño de ISMA ranurado presentado en la sección 4.1.3 se observa que hay un bajo caudal efi caz del sis-
tema; esto es debido a que cuando la salida es mayor a 0.01, el caudal comienza a disminuir, pues valores más elevados suponen 
una mayor probabilidad de colisión. 



60   

ALDO LUIS MÉNDEZ PÉREZ/DAVID HILARIO COVARRUBIAS ROSALES/CÉSAR VARGAS ROSALES

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

2000

4000

6000

8000

 sin captura d=0.01
 sin captura d=0.1

R
et

ar
do

 p
ro

m
ed

io
 (m

s)

Trafico ofrecido 

Figura 4.5. Comportamiento del retardo en ISMA ranurado.

En esta investigación se hace uso de la técnica efecto captura para aumentar la salida de nuestro sistema. El efecto cap-
tura funciona de la siguiente manera: cuando dos o más usuarios intentan transmitir al mismo tiempo por el mismo canal, el 
efecto captura no destruye los paquetes al realizarse la colisión, sino que permite el acceso del paquete que contenga la mayor 
potencia que sobrepase el umbral de captura. Esto por consiguiente, nos lleva a una disminución en el tiempo de espera re-
transmisión, aumentando así la efi ciencia de nuestro sistema y esto es analizado en la sección 4.2.

4.2 Protocolo ISMA con captura

El efecto captura se defi ne como la capacidad de un receptor de recibir un paquete total o parcialmente empalmado con otro 
paquete. En esta técnica la diferencia de potencia de las señales entrantes habilita al receptor a recibir correctamente la señal 
más fuerte. En sistemas inalámbricos el factor que más contribuye a este fenómeno es la variación del nivel de potencia de la 
señal debido a la distribución de los TMs.

4.2.1 Modelado

En este protocolo la EB detecta un paquete de datos y los bits de inhibición del sistema marcan el canal ocupado (BUSY) en el 
canal de ascendente. La señal de inhibición resulta del monitoreo de los bits de inhibición. El TM transmite un paquete cuando 
está listo y la señal de inhibición es baja en el tiempo t0  , por lo que el retardo se presenta cuando la señal es alta.

El tiempo promedio entre el comienzo de la transmisión y la detección del canal ocupado por el TM es el tiempo de in-
hibición α, dentro de cualquier colisión de paquetes que puedan originarse. Por simplicidad, se asume que el tiempo promedio 
del estado de inhibición puede ser apartado, normalizado a un paquete unitario.

En este sentido ISMA es una extensión de BTMA (acceso múltiple de tono ocupado) ya que esta extensión realiza por 
medio de los bits de inhibición la función del tono ocupado. De cualquier modo ISMA utiliza dos canales de comunicación, y 
en cambio BTMA solo utiliza un solo canal y transmite en el estado inactivo/ocupado en partes separadas de ancho de banda. 
Además, tanto el tiempo y el protocolo, así como el desempeño son diferentes entre ISMA y BTMA.

Por otra parte, un ciclo de transmisión en el canal ascendente alterna entre estados ocupado y vacío con duración pro-
medio de B   e I   respectivamente. El canal ascendente está ocupado cuando uno o mas paquetes están presentes. Si U   es el 
tiempo promedio de transmisión con éxito en un ciclo, entonces el caudal efi caz promedio está dado por 

IB
US
+

=

El tráfi co virtual ofrecido en el canal ascendente con valor promedio G, consiste tanto de llegada de paquetes nuevos 
como aquellos paquetes que son reprogramados para retransmitir y ambos son producto de colisiones y de transmisiones inhi-

(4.16)
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bidas. Con ISMA ranurado no-persistente, la longitud de la ranura normalizada en el sistema es fi jada con un valor ligeramente 
mayor al de α. Esto permite que los TMs comiencen a transmitir paquetes solamente en los límites de la ranura y de este modo 
se reducen las colisiones dando como resultado un aumento en el caudal efi caz. Para ISMA con captura

α+= 1B

y el promedio del periodo vacío (inactivo) es

G

G

e
eI α

αα
−

−

−
=

1

Con captura no hay ninguna probabilidad de que el paquete sea recibido satisfactoriamente con la presencia de paquetes 
que interfi eren. Sea )/()( ksuccessprkQ =  la probabilidad de que cualquier paquete sea recibido satisfactoriamente, dado que 
hay k paquetes que colisionaron. Entonces U   es la suma de todos los posibles números de paquetes colisionados durante un 
periodo ocupado, esto es

( )

)(
1

)!1(0

)1(

kQe
e
K
G

U G
G

k

k

α
α

α

−
−

∞

=

+

−
+

=
∑

Usando la defi nición de caudal efi caz (ecuación (4.16)), para ISMA ranurado no-persistente con captura, obtenemos

( )

)(
1

)!1(
),( 0

)1(

kQe
e

K
G

GS G
G

k

k

s
α

αα

α

α −
−

∞

=

+

−+
+

=
∑

Para evaluar la ecuación (4.20), Q (k) con captura criterio debe ser determinada considerando (k+1) paquetes simultáneos 
en el canal ascendente. Un criterio razonable para sistemas modulados en frecuencia (FM) es que la recepción con éxito de un 
paquete se produce si existe un paquete recibido con Pj tal que

∑
+

≠=

>
1

1,1

k

ii
ij PP γ

donde el parámetro  es llamado relación de captura.
En las siguientes secciones se hará una explicación detallada del caudal efi caz, y la propagación del medio en el sistema.

4.2.2 Desempeño del sistema

Después de conocer el desempeño de ISMA ranurado en el cual se observó que al aumentar el tráfi co el comportamiento del 
sistema era bajo, por lo que también se tenía una baja efi ciencia del sistema. Por tal motivo, para resolver esta problemática se 
emplea el efecto captura que nos ayudará a resolver el problema de baja efi ciencia. Por otra parte, para obtener el desempeño 
del sistema se emplean los mismos parámetros que se usaron en ISMA sin captura.

El primer resultado que se presenta es el caudal efi caz y éste es mostrado en la Figura 4.6.
En la Figura 4.6 se puede observar que la efi ciencia aumenta ligeramente, en comparación con los resultados de la Figura 

4.4. Además, se ilustra que la efi ciencia del sistema es baja cuando aumenta el retardo. Por otra parte, se puede apreciar que el 
caudal efi caz del sistema aumentó aplicando el efecto captura, ya con captura no se destruyeron los paquetes que colisionaron 
sino que permitió transmitir aquel paquete que tuviera la mayor potencia. 

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Figura 4.6. Comportamiento del caudal efi caz de ISMA con captura.

En la Figura 4.7 se presenta el retardo de ISMA con captura. En la misma Figura 4.7 se considera la técnica del efecto 
captura, por lo tanto al tomar a = 0.01 podemos ver que el caudal alcanza una efi ciencia de 0.94 con un retardo de 26.23 mseg. 
Al tomar a =1, el sistema tiene un caudal efi caz de 0.29 con un retardo de 11.4 mseg. Por lo que podemos ver que a mayor 
caudal efi caz la transmisión de paquetes es más rápida debido a que la transmisión de la EB al TM de acceso es más breve.

La Figura 4.8 muestra la comparación del caudal efi caz con y sin efecto captura. En esta misma fi gura se puede ver cla-
ramente que sin captura la efi ciencia es baja, y que con captura el caudal aumenta. Esto es debido a la longitud de la ranura, ya 
que estas transmisiones al momento de transmitir al límite de la ranura reducen las colisiones, y de esto resulta un alto caudal 
efi caz.
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Figura 4.7. Comportamiento del retardo para ISMA con captura.

En la fi gura 4.9 se puede ver cuando el retardo de propagación es mayor a 0.01 el tráfi co es mayor. Entonces el tiempo 
que tardaría en llegar un paquete de la EB al punto de acceso será mayor. Además, observamos que cuando se considera el 
efecto captura el caudal efi caz aumenta y por lo tanto el retardo de transmisión es mayor.



   63

ANÁLISIS DE PRESTACIONES PARA PROTOCOLOS DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 sin captura d=0.01
 con captura d=0.01Ca

ud
al

 E
fic

az

Trafico Ofrecido (paquetes)

Figura 4.8. Comportamiento del caudal efi caz de ISMA con/sin captura.
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Figura 4.9. Comparación del retardo con y sin captura.

4.3 Conclusiones

El protocolo ISMA se ha comparado con otros ya existentes como lo es S-ALOHA, ya que éste es adecuado para la trans-
misión de paquetes cortos y esporádicos, en condiciones de carga baja, pero su desventaja con ISMA es que este protocolo 
trasmite sus paquetes como ellos quieren sin tomar en cuenta el estado de ocupación del canal de transmisión. Se ha visto que 
ISMA presenta un desempeño muy superior a otros protocolos, como en capacidad y retardo gracias al conocimiento con el 
que dota a los TMs con respecto a los códigos ocupados, y evitando así un buen número de colisiones.
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5. ACCESO MÚLTIPLE POR RESERVACIÓN DE PAQUETE (PRMA)

5.1 Introducción

En la actualidad se ha extendido el interés en redes inalámbricas y móviles para comunicaciones en voz y datos principalmente, 
por lo que es necesario desarrollar protocolos que controlen el acceso de terminales móviles (TMs) al canal radio común. 
Estos protocolos pueden ser diseñados, así que el espectro de frecuencia asignado para las comunicaciones, es usado de la 
manera más efi ciente posible con objeto de maximizar la capacidad y efi ciencia de los sistemas.

Se ha considerado un protocolo de transferencia de información paquetizada que es PRMA (Acceso Múltiple por Re-
servación de Paquete) - que fue propuesto por D. J. Goodman5 . En la fi gura 5.1 se ilustra la relación entre PRMA y las otras 
técnicas de acceso.

5.2 Funcionamiento

5.2.1 Un protocolo para paquete de voz

Con el protocolo diseñado para acceso múltiple en una sola celda, la red tiene una topología de estrella con la estación base 
(EB) como el TM central. PRMA fue propuesto como un multiplexor para paquetes terminales de voz y datos aleatorios. Los 
TMs de voz dispersos en el espacio transmiten paquetes de longitud fi ja en ranuras de tiempo, hacia la EB. La distribución del 
tiempo de la ranura se obtiene de la distribución del tiempo que retroalimentó la EB.

Acceso aleatorio Acceso múltiple 

ISMA   CSMA     ALOHA TDMA    FDMA   CDMA 

R-ALOHA     S-ALOHA 

PRMA 

Figura 5.1. Relación entre PRMA y otras técnicas de acceso.

Después de cada ranura de tiempo, la EB difunde a todos los TMs un paquete de retroalimentación basado en la in-
formación que recibió en esa ranura. Si la EB es capaz de decodifi car el encabezado de un paquete que llegó, el paquete de 
retroalimentación identifi ca el TM que envió el paquete a la EB.

Si la EB no es capaz de decodifi car el encabezado de un paquete que llega, la EB difunde un paquete de retroalimentación 
“nulo” para indicar este resultado. La EB no necesita indicar por qué no es posible decodifi car un encabezado que llega. Las 
razones posibles son: no se transmitió el paquete (estado vacío -idle), se transmitió más de un paquete (colisión); se transmitió 
un paquete pero fue perjudicado por condiciones del canal adversas (errores del paquete). Para simplifi car el problema se 
considerarán canales libres de errores. 

5 D.J. Goodman, R.A. Valenzuela, K.T. Gayliard, and B. Ramamurthi, “Packet Reservation Multiple Access for Local Wireless Communications”, 
IEEE Transactions on Communications, Vol. COM-37, No. 8, pp 885-890 (August 1989)
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5.2.2 Acceso al Canal y Permiso

El canal PRMA es ranurado, y las ranuras son agrupadas en tramas. La tasa de la trama es idéntica a la tasa que llega de los 
paquetes de voz. El periodo de la ranura es el tiempo de transmisión de un paquete de voz. Los TMs clasifi can a cada ranura 
como “reservado” o “disponible” de acuerdo al mensaje de retroalimentación que recibió de la EB al fi nal de la ranura. En la 
siguiente trama, una ranura reservada puede ser usada solamente por el TM que lo reservó. Una ranura disponible puede ser 
usada por cualquier TM, que tiene información para transmitir a la EB. Cuando inicia una descarga de voz de multipaquete, 
los TMs contienden por la siguiente ranura de tiempo disponible. Sobre la recepción satisfactoria del primer paquete de la 
descarga, la EB concede al TM una reservación para uso exclusivo de la misma ranura de tiempo en las tramas subsecuentes. 
Al fi nal de la descarga, el TM detiene la transmisión. Su ranura de tiempo reservado vacío causa que la EB difunda un mensaje 
de retroalimentación nulo para indicar a todos los TMs que la ranura está otra vez disponible.

Si dos TMs simultáneamente transmiten un paquete en una ranura disponible, ocurre una colisión. La EB falla en detectar 
uno u otro paquete y ambos TMs tienen que retransmitir los paquetes. En la práctica, cuando llegan paquetes que colisionan 
a la EB con niveles de señal diferentes substancialmente, la EB puede ser capaz de detectar al paquete con la señal más fuerte. 
Esto se menciona como la captura de paquete. Aunque la captura mejorará el funcionamiento de PRMA, ignoramos sus 
efectos en el análisis y asumimos que todos los paquetes que colisionan requieren ser retransmitidos.

Como en R-ALOHA (ALOHA con reservación), un TM que contiende, transmite un paquete en una ranura disponible 
si tiene permiso para transmitir. El permiso ocurre en cada una de los TMs con una probabilidad fi ja, como se determinó 
por un generador de números pseudo-aleatorios. El TM intenta transmitir el paquete inicial de una descarga hasta que la EB 
reconoce la recepción satisfactoria del paquete, o hasta que el TM descarta al paquete porque ha sido retrasado demasiado 
tiempo. El tiempo máximo de espera del paquete, Dmax s, es determinado por el límite de retardo que soporta la transmisión 
de voz. Dmax es un parámetro de diseño del sistema de PRMA. Si un TM pierde el primer paquete de una descarga, continúa 
contendiendo por una reservación para enviar los paquetes subsecuentes. Ésta pierde paquetes adicionales cuando sus tiempos 
de espera exceden el límite del retardo.

Puesto que PRMA es un multiplexor estadístico, cuando el tráfi co se acumula, las colisiones de paquetes se incrementan 
y los TMs encuentran retardos en el acceso al canal. Las fuentes de datos absorben estos retrasos como penalidades del fun-
cionamiento. Las conversaciones requieren liberar pronto la información y los TMs de voz descartan los paquetes retrasados. 
Este paquete perdido perjudica la calidad de la voz. Una medida clave del funcionamiento de PRMA es el número de TMs de 
voz que pueden compartir un canal con un nivel de tolerancia dada de la probabilidad de descarte de paquete. Este proceso de 
acceso al canal y probabilidad de descarte de paquete se muestra en la Figura 5.2.

5.2.3 Ejemplo de operación de PRMA 

En la Figura 5.3 existen 8 ranura por trama y la EB estableció en la trama k-1, que en la trama k, 6 ranuras están reservadas 
por los TMs 11, 5, 3, 1, 8 y 2, dos ranuras están disponibles, la 3 y 7. Al inicio de la trama los TMs 6 y 4 están contendiendo 
para accesar al canal, los dos obtienen permiso de transmitir en la ranura 3 y como colisionan nunca obtienen la reservación. 
En la ranura 7 ambos TMs fallan en obtener permiso para transmitir y permanecen en estado de contención al inicio de la 
trama k+1, mientras tanto, en la trama k-1, el TM 3 transmitió su paquete fi nal, por lo tanto en la trama k (ranura 4) no usa 
esa reservación. La EB transmite un mensaje de retroalimentación para la ranura 4 en trama k que indica que estará disponible 
en la trama k+1.
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¿Reservación
previa?

Espera por la ranura
de tiempo correcta

Transmite 
a

la EB

¿Paquete
demasiado

viejo?

¿Ranura de
tiempo

disponible?

¿Obtuvo
permiso?

Transmite 
a

la EB

Se descarta el 
paquete Espera hasta la 

siguiente ranura de 
tiempo

¿Reservación 
ganada?

nono
no

no

no

si

si

si si si

Paquete 
de voz

Figura 5.2. Proceso de transmisión de PRMA.

En la trama k+1 ni el TM 6 ni el 4 tienen permiso de transmitir en la ranura 3, en ranura 4, el TM tiene permiso pero el 
TM 6 no, el TM 4 gana acceso para la ranura 4, TM 6 obtiene permiso para transmitir la ranura 7 y reserva esa ranura en la 
trama k+2. En k+1 el TM 8 deja la ranura 6, una ráfaga empieza en TM 12 el cual entra en estado de contención. En la trama 
k+2, el TM 12 gana una reservación (ranura 3) y el TM 1 libera su reservación (ranura 5).

5.3 Variables del sistema

5.3.1 Detector de voz

Una fuente de voz crea un patrón de ráfagas y silencios, y esto puede ser descubierto por un detector de actividad de voz. Para 
el análisis presentado se presenta solamente el detector de actividad de voz lento. 

El detector de voz lento es modelado como un proceso de Markov de dos estados (ver Figura 5.4). Donde la probabilidad 
que una ráfaga con duración media de t1 fi nalice en una ranura de tiempo de duración τ segundos es

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−−=

1
exp1 t

τγ

Ésta es la probabilidad de pasar de una transición de un estado activo (hablando), TLK, a un estado de silencio, SIL. De 
la misma manera, la probabilidad de que un silencio, de duración media t2 segundos, fi nalice durante una ranura de tiempo de 
duración τ segundos es dada por

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−−=

2
exp1 t

τσ

(5.1)

(5.2)
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R11 R5 A R3 R1 R8 A R2

11          5         6 , 4        -- 1          8           -- 2

TMs 
transmitiendo

Trama k
TMs contendiendo

R11 R5 A A R1 R8 A R2

11          5         -- 4           1          -- 6           2

TMs 
transmitiendo

Trama k+1
TMs contendiendo

R11 R5 A R4 R1 A R6 R2

11          5         12         4           -- -- 6           2

TMs 
transmitiendo

Trama k+2
TMs contendiendo

Figura 5.3. Ejemplo de operación de PRMA.

5.3.2 Organización de tramas y ranuras.

El canal del enlace ascendente es primero organizado en ranuras (slots), de tal manera que cada ranura puede llevar un paquete 
de un TM a la EB, los tiempos de la ranura, son agrupados en tramas, dentro de una trama, los TMs reconocen cada ranura 
como reservada o disponible con base a la información de retroalimentación de tipo difusión en la trama anterior, como parte 
del tráfi co de enlace descendente (ver Figura 5.5).

 

Silencio Voz

1−σ

γ

1−γ

Figura 5.4. Detector de actividad de voz lento.

ranura

T

1 N. . . . .

Tramas

Figura 5.5. Trama para PRMA

El número de ranuras en cada trama esta dado por

 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
HTR

TR
N

s

cint

donde N es el número de ranuras por trama para todos los TMs, Rc es la tasa del canal, Rs es la tasa de la fuente, T es el 
tiempo de duración de trama y H es el número de bits del encabezado.

(5.3)
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5.3.3 Límite del retardo y tamaño del Buffer

Un TM de voz contiene un buffer del tipo FIFO para almacenar los paquetes que están en espera de transmitir. Si el buffer 
está lleno cuando arriba un nuevo paquete, el TM desecha el paquete que más tiempo ha estado almacenado y almacena el 
nuevo paquete.

Con este mecanismo de desechar paquetes, el tamaño del buffer requerido es

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

T
DB max

donde Dmax es el máximo retardo de transmisión para la voz y T es la duración de la trama. 
En el análisis de PRMA, la variable D es defi nida como el máximo tiempo de espera medido en ranuras de tiempo,

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
τ
maxD

B
, ranuras

donde τ es la duración de la ranura de tiempo. Note que T = τN  no implica automáticamente BN = D. En general BN 
≥ D, con igualdad solamente si D es un número entero múltiplo de N.

5.4 Modelo del sistema PRMA

Usamos el detector lento para el modelado de la voz. Según este modelo, una fuente de voz que crea unas series de ráfagas y 
vacíos es clasifi cado por el detector de actividad de voz a estar en el modo de ráfaga y modo de silencio respectivamente. Los 
paquetes de voz son generados por el TM cuando la fuente de voz está en modo de ráfaga.

5.4.1 Modelo del terminal

Una ranura de tiempo es la unidad de tiempo en un sistema PRMA. Las transiciones en un modo terminal ocurren al fi nal de 
cada ranura de tiempo. El modelo de Markov para un TM es mostrado en la Figura 5.6. Las etiquetas en las ramas de cadena 
son las probabilidades de transición. Consideramos primero el caso donde un TM permanece en la misma célula durante una 
ráfaga. Cuando un TM está inactivo, está en modo silencio (S). En el inicio de una ráfaga, éste entra en el modo contención (C), 
este evento ocurre con una probabilidad σ, en cada ranura de tiempo. La ranura en la que el TM maneja con éxito su primer 
paquete es reservado por la EB en tramas subsecuentes. El TM que ha obtenido una reservación entra al modo reservación 
(Rn-1), donde n-1 es el número de ranuras que permanecen antes de que el TM empiece otra vez a transmitir al fi nal de una 
ranura de tiempo, el TM en modo Rn-1, con probabilidad 1, irá al modo Rn-1 y así sucesivamente. De R0, el TM retorna a Rn-1 si 
tiene más paquetes para transmitir. De otra manera, retorna al modo silencio. La probabilidad de una transición del estado R0 
al modo silencio es la probabilidad que la ráfaga en la más reciente trama. Esta probabilidad de transición es dada como

( ) γγγ NN
f ≈−−= 11

donde γ es la probabilidad que la ráfaga fi nalice en uno de las N ranuras de la trama.

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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11 1. . . . .R0 RN-2 RN-1

S C

σ

1−σ 1-(1-r)p(1-p)c-1

(1-r)p(1-p)c-1

γf

1−γf

Figura 5.6. Modelo de Markov para PRMA.

Para el análisis de prestaciones del sistema PRMA se utiliza la técnica EPA (Equilibrium Point Analysis), que es una técnica 
analítica de aproximación en que se asume que el sistema está en un estado de equilibrio. El número de ecuaciones a resolver 
en un proceso de Markov incrementa tanto como el número de TMs incrementa. Sin embargo, utilizando EPA el número de 
ecuaciones a resolver crece linealmente con el número de ranuras en una trama. Un estado de equilibrio es defi nido como el 
estado en que el incremento esperado en el número de TMs en cada modo es cero.

Defi nimos ahora Ω como el conjunto de modos en el cual el TM puede estar. Los modos son: Ω={S, C, R0,…, Rn-1}. 
Entonces para una célula dada el estado del sistema es dado por el vector (S, C, R0,…, Rn-1) donde S es el número de TMs en 
una célula en modo S, C es el número de TMs en modo C y así sucesivamente. Además, s, c, ri (0 ≤ i ≤ n-1) denotan los valores 
de equilibrio de las variables de estado mencionadas anteriormente. Para que un TM en estado de contención transmita un 
paquete con éxito, debe cumplirse las condiciones siguientes: el TM puede transmitir solamente en una ranura de tiempo que 
no esté reservada, éste puede tener permiso para transmitir, y no retornar al modo de silencio. También, ninguno de los otros 
TMs los cuales están contendiendo por una ranura puede tener permiso para transmitir en esa ranura. 

Para este análisis, se observa que en equilibrio todas las ranuras tienen una misma probabilidad, r, de reservación:

rrrrr n ===== −1210 ...

• En equilibrio, las probabilidades de transición del estado de contención (C) al estado, 
• RN-1, es el producto de las probabilidades,
• 1-r probabilidad que haya un spot disponible,
• p probabilidad de permiso, es un parámetro del sistema; y
• u(c) es la probabilidad que ningún otro TM contendiente tiene permiso para transmitir en la ranura actual.

El valor de u(c) es dado por,

( ) ( )( )

⎩
⎨
⎧

<
≥−

=
−

.1................,.........1

1.,.........1 1

c
cp

cu
c

La ecuación de equilibrio en RN-1 puede ser escrita de acuerdo a los fl ujos de salida y entrada,

( ) ( ) ,11 rrcpur f =−+− γ

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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con u = u(c) dada en la ecuación (5.9). Similarmente en modo silencio (S) se obtiene,

 σγ sr f =

Por otra parte, siendo M el número total de TMs en todos los estados N+2, tenemos

 MNrcs =++

Sustituyendo los valores de ecuaciones (5.9) y (5.10) en ecuación (5.11) se consigue

 
M

cpu
cpuNc

f

f =
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

γσ

γ

Para obtener el desempeño de PRMA se calcula el caudal efi caz que es defi nido como la fracción promedio de ranuras 
de tiempo que con éxito transportan paquetes de los TMs a la EB y es dado por

( ) ( )rcpur f −+−= 11 γη

5.5 Desempeño del sistema

Para obtener el desempeño de PRMA se consideran los parámetros que se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parámetros del sistema

Parámetro Valor 

Tasa del canal, Rc 720 kbps 

Duración de la trama, T 16 ms 

Duración de la ranura, τ 0.8 ms 

Ranuras por trama, N 20 ranuras 

Duración promedio del periodo de voz, t1 1.00 s 

Duración promedio del periodo de silencio, t2 1.35 s 

Tasa de voz, Rs 32000 bps 

Tamaño del paquete de voz 576 bits 

Encabezado por paquete 64 bits 

Número máximo de paquetes en el buffer 2 paquetes 

Retardo máximo de voz 32 ms 

Probabilidad de permiso para voz Variable 

TMs de voz Variable 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.2 y 5.3. Podemos decir, que de acuerdo a la Tabla 5.2, se obtiene un 
máximo de 36 conversaciones simultáneas con las probabilidades de permiso de 0.3 y 0.3. Se pensaría que al aumenta la pro-
babilidad de permiso aumentaría el número de conversaciones, pero no sucede eso debido a que al aumentar la probabilidad 
de permiso produce mayor número de TMs que contiende y eso deriva en un aumento de colisiones y por consiguiente la 
ranura de tiempo queda disponible.

Se analizó el número máximo de conversaciones, ahora toca determinar cuál es el caudal máximo para PRMA. El resul-
tado se presenta en la Tabla 5.3.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Tabla 5.2. Número máximo de conversaciones simultáneas.

Probabilidad de 
permiso 

Número máximo de 
conversaciones simultáneas 

p=0.1 26 

p=0.2 33 

p=0.3 36 

p =0.4 36 

p =0.5 34 

p =0.6 34 

Tabla 5.3. Caudal efi caz para PRMA.

Probabilidad de 
permiso 

Número máximo de 
conversaciones simultáneas 

p=0.1 26 

p=0.2 33 

p=0.3 36 

p =0.4 36 

p =0.5 34 

p =0.6 34 

De la Tabla 5.3 se concluye que al igual que en el resultado anterior el máximo caudal se obtiene con una probabilidad de 
permiso de 0.3 y 0.4. Además al aumentar la probabilidad de permiso da como resultado que los TMs colisionan y la ranura 
quede disponible, eso hace que la efi ciencia del sistema disminuya.

5.6 Conclusiones

El protocolo PRMA es orientado a voz. Al aumentar la probabilidad de permiso de transmisión se creería que aumentaría el 
desempeño del sistema pero no es así, porque sucede que habrá más usuarios intentando transmitir y da como resultado un 
aumento de colisiones. Por otra parte, el incluir tráfi co de datos el comportamiento sería como el obtenido en S-ALOHA.
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