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E¡.¡ est¡r t.esi¡ i;,j. ¡lrnl i:a¡.á L¡n& (:]aue de
ptót,ocoLo aplical¡1e a urr r_ipr, rk. rer) r_le tl.árr6rriÉiiírn de
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A1 irrcrementarse Ia irrr:t¿Iacil,,rr de e6ta,-tic)nea, por
e.jemplo en trarrsmioiorree efectivaa rrc_¡§.)tr.r$ debemos
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"Protocolo de t'lúItiple Transmleion...
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Éq.:_-I'
I NTRODU(;C I ON

En nue6tro es tird i o se

d¿: tr¡rrúmisión via s.ltrrl i t.)
Lriir'¿icteristictrs, [ ] lí :li{ll d i

¡r-
6imulará un Eistem& de red

,:,-,1¡ ten i er¡tl,¡ -1a¿ t:ig¡rierrtee

j r.1irr:n i.-l i,ir¡ Ll::rrri;1 ,,;. ir,lrlpt -:l

(l(:,r[p rrl'. jr:r i.,;r '-1,' tr fl,'r.1 ],. (j..rn¡¡¡tr rm,,rl.-¡

t|alrrrr,ri,"ii.,!.r TilH¡\ :

Sin F,-,tat. pe¡.,t (t,_-rrrt.enie¡:rlr:r

Co 1ie ión y Rt:c,-rir-rcion

La Ir,fr_¡rmaci¿Jn e: recibi(ia pot. ¡lgur)ae

torla s Lao ¡.-r;t.ar: i,-_,ner.,

La Demanda que eÉ impc,rtarLte er¡ .l.a conmu Lac iórr de la
red, aBl co¡tlo e1 dÍl.eccionamientc, , contro.L cle f lu.io yzó

Ia rotáclón no Bon Lro¡tcerrrielttec aqul. Nueet.ro interée
6e cerrtrará en e1 medlo de accesr) r-le ]os pratoiloli)a de

control.

En eI deearrolLo de ru¡a re(l ,le transmi6ión , no

todoe Ios algiorit,mos cle c(trlt,,1tti.lo f,reveerr laa
colielonee, Correiderando que eI t,iemr,o rle pr.rpaÉrac1ón

entre el oatéllte y la er:t¡rción ter.rena ee

ap rox lmadaberrte grande ( rrFjr)alr¡r-.rrt,a eFj rle 540 mE para

lda y vuelta ) , Ia eat,acLón terrer¡a ¡l(-, t,1ene L:(-¡r)oLrln¡lento

de

()



dr:1 c- Fil.ad.o de La r¿:r). Au i :,¡;l¡r,ti,. rllr.-¡

t,ierre urr ptrc|)et,e lir; f.c, p;rr-, t,r;rtrriÍ,i I rl

6 i err lafj Cr-¡rrrj iC i,.,rre.: i)r: i ,-:¿rrr¿, I

.--Er1 ¡,t i.,rI i.,:tfe¡i,

,,,,t,,: rl..Ét rt,-) I¡ r,, C a.

íJ.r,j i r rj rl quÉ-'

et,l'í¡

ú r.l fr

haci¡r

Ia¡r

r.. i{ ¡ji:itf,.:

r:¡r t,a t,rar¡¡.jrrit,ierr.lí' l]tr¡ i,arp¿t

,:,1-up¡rd.J. pof r:.'rrsiprri¿:lrtr.

i rrev l t.ablee . Et e:sl,z l,rr.¡5qr.rr,,,l.'1 1¡

t..'CrriCaA de irrcrenrerLl,c., i)4 ¡",,r.

r'¿-Jr:.ir, Ias: r,:l,t¡r,r:nirlI.'..rr.j.:

,l,,l i rr j orrr:r: .

( ..:i I i'.-1,-, t r) I r: )

j .',,; r:¡ .l i r; r -,rr¡:f;

: i¡t riI ¡ j!'ic.l,r

III::¡r,'i,',rr ,1,:l , ¡¡1.'.rL

'r', )'lfi;l) i 1,.'r.l,-., .1..,

[,a tesis se e!)L.r¡ent.rn ,]r'8.1!) i3¿rdit cle I

lfr 'r 1'rrr'¡ a :

C¿,pitulo 1 : Termirroiogia,,1, f jrii,ji(--,u,:.rr v,.rr-r.¡m,li,)rrerj.

Clrp i ttt )-o ? : Sl. IrCa i.,rr y (:1,ri-1,, ¡ 1I,,- rt,rr rl.: urr n,(:,cle 1.,

de a)'qLlite,--tur¡ par¡1 r)rra rer.l ¡.rt,.lil aL /lill1, v .algunos

t., r'c' +-t:,c¡, I r:,.'-; ri X i Éi 
-t e rr 1, fr ri .

Ci:rpit.Lrlr, 3 : Le¡i.t¡.r.ol1,--, ti._. I ¡ r I 
.-.r. i i r-: i ¡r ,j.: I -.,_ilt.enl,i()

kr.'¡ i ¡ rlr-r err lcts pl"o1,.-'coI(:,fl ,

Capittrlo 4 : Explicaci,:ri 1r ,i.:f ir-ricic,l¡ ,J,:: I()ü treE;

ei,itadof de r.rrrá t.e,l d.:., t,rarlrltr, i rj i r rr pn¡'ir l¡]t t i¡r,-¡ ,),+.:

ai6terrá de cóm¡-lrric¡rci.-,rr s¡teIit;ll y .l1s ¡:,t.,lI,abili,ladee

de que ¿sta I'ed ÉSt.e .rlr ,'u.1 l,lr¡ir,t.a rlr: astoü tre6
est 'adrr t; .

Capitrrlo 5 : Se irac,: r.Érft i.,-n,. j¡1 ,-1e I prot(r{toIr, de

r¡ril¿iple transmisiL,n par'.a ¡r¡-1'¡.:,_.¡¡l¡¡¡.Iq. y .1n:i1i:arl.]



CAP I TTILO I

1. DEFINICION DE PARA¡{HTROS Y ASIJIIICTONIqfi

llll¡.,., karru¡.¡-r : Utt I t,rrrrl i.: t ¡..iiriiIr]1--: i ,!i r,É

p'lquet=. I.'r r_, ¡, t.oA,J tlt: t i..:rrr¡- r

el r¿rrditrr ir ¡111.i, 6.1¡¡ et:¡.a t,.,r.) jr:.

r-l i¡

para

l; La r-,rr¡g-3 l¡,,l.nr.i I )z:,tcla retc:t id.a de 1a

red ,1 e I rtrtm.,-l.o ,_lt_ p.-rqr.letFü

transmltid(.ts Lrirt. l.iemprr ,le
trauBnri..: i,_,n 1l.j paquet.¡:,ri É¡l in ferl
i nc -I t..ll¿¿-'¡tii c, 1¡ s ¡.r t ¡'aI.r L.rm i ü j.)tirjr-j _

La prq-,bat,i I idail ,-ie ,¡r¡¿ eEtL-

at't'1Ll¡rrr:1.) r:n ,tr.¡.i vatlri,-, ¿, urra
.-rFjt,ac iór'l t.rtr.r..t.l¡a e¡t I.1 üir¡rlietrle
r¡1llU aá

La prol_,,at-,iI irJ¡rJ de qrte ahi
haLIa exactár¡ente ¡.¡na e6tación
terrena I i¡l r_¿ para trár¡6mitir un
paquete en la r,j igr.r ient,e ranura
( se puede rlecir que eBte eB el

S
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rend imi{¡nt, r¡,,t.n13 I i:a,i,., ,i.: lrr r.e,.i )

I

(;

t',-.,--,.,r.,,.. ,j..i f,.._i,_,,i,. j._ 1r.l l,:
t tl','1r¡r;mi s.i i,,tr r:il¡ !_¡r.t.., ) ,, ls
pl'úl-raf)ii j.Jn,l 4r. .lr.lir ¡rtrrgula
t'S t,¡:C i r-r¡¡ t.,, ¡. ¡-¡, ¡¡¡ ..a tE t I.atr6m i r: i e¡r Cr)

,jtt lrr r::.¡rr I. 1,.t. I.¡tilli...l

Po ¡.cen t,a.i e rie I Fe r i orj,r de
Col.ioión. ó _ta pr.obabj.lidad de
que aqui ee e¡)iir¡etttre¡t dr-re () má6

e6tacione€ t,etre:f.aE trarrstr¡itiendo
paql¡ete6 en Ia sigrji*nt,e ranura.

Tit:rr¡,r, rl., il¡;per,¡. el irrtÉjr.v¿1lo cle

tierr¡r6 eh r: I que exit.,r entre
el tiemp,r rjr.¡¿lrril,r el primer
paquete .': r:; t.¡ ¡¡.],1va¡).1(-, et.l urra
(SES) r. ¡.; t. ,.r r. i , ¡ r ¡ t.err.¡)¡)¿r .r-l¿tlqUlera
y e1 tien)p,j, ,--u¡¡)i1,.-.) eút.a tt.L1n6n¡181órr

efectiva empi€.)zi,\.

Ret,atr);¡, ir¡ t_ e rva l r_, rle: t,iempó
entre el Liettpc., en que el primer
paquete arriv.-r a r rta É-:stóción

ttrr¡6.:n, y ._. I ¡, L..Ítpct r..tt (, L que e6
rÉcit,i.l,: r:x:.t.i¡t;ant¿:(rl.f. f)itra .?5;te

W

f,
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,:i e e ¡. ro ree

Er on de igua I



(;AP] TUI,(] ,:

2.- ARQUITECTURA Y PROT«)O[,OÍ;.

La prr-.r':er¡t(- sr¿.c.:i,,¡¡ , :ie ,.rr,targa j.:, ,),:
r:iee¡¡i¡.,i" ,:l Íl(_,rle l,) .l.r ..r r(l r ¡ i t , r,. t. r r r ., F,¡r_a nrL;r ¡.t:rl de
ialrLrlllcacic-)rr.-re ral.eIitaI/HllLi. i.¡ ,..r_¡,rl r".:ra anijrli¿arls
pi-1¡'a rinrrs pr.r1,.,,i)o|or: eÍpecif i,:,,s { I ji :l l. AL()HA pUFl.) y
AL()HA ITANTTBAD(' .

2.1. - llodelo de Arquitectura

El- modelo ,i,. Ir r¿,1 .le ,.q,¡¡r¡¡¡ i ,:. .:., . . r ,-. I r ¡¡ t..L tt.r_r ,,HIIB.
com(r et Pte--.i.-rr¡,^rrr, ett la Fi¡:.. I ..,:rr.jr¡i1te ,le urr
6imple Eatelite. r¡rr H{JB .v_ Jrrr.r.fr¡ir r,equÉlr¡_rf; .:,:jtácior¡es
¿errenaa ( SES ) , I a..; cr¡.:tlr:t tr(.t.rt t)(: l.ra.tá É,()t.ahat;t. EI
¡¡-rtel jt,n: eí t).na r.; irr¡, l,_- rt__-f)+rt.iri,-r¡.-,. 1.,,r1¿ .,, irrfr_,¡¡¡¡,__i6¡
cle r.ln SES a r.lrr HUB y cl.¡--s;rfe É: I i{lllr ¡ I SUs v.¡ e t,raves rlel
6atelit.e cada ÍjEil rr._, r,1le._1._ ir.,trr¡r¡i_.._1reé. cl i¡.eclamente
c.,tl ó t, rr_J ¡-lEli - l,a i-"(-,muni, 1,.i/¡¡r ,lU.: .jX j,:t.r etitre
aár1,1 r.tna se e)ebe hac:et E\ 1,r:av,:t.i rjr I HIJB ¡,r_r¡ ¡r¿rl i,1 d¿ i
6atélite Et HUB eÉj rtrr r.rarr¡jr¡iÉj(_,1. Jrr 1lt.a f,a,t.frr(li..r. Asi
cuarrd(.r urr SES de6a r.¡¿¡16¡itir- rrr¡ !,aqrret.É ir.,rr_.ia r.¿.,, 56r,
este prinrerr-, trarrÉjrnir,e ttÉt,e T,?,,_tt)_ t.e al HIIL; F,o). via
Sate t lte , er¡t.rrr,t,rr.j ¡: l. Ht.lfJ I,rar:fitit,.a e I paqt)r-,t,É con
deutinr, SES pr.¡r merlicr rle.L Éa+.4lii,e. La r.j.l utiliza dos
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cirnal.ee f1 y fZ. fL ec:

SES para tranamitir aI
t ransm 1e il..¡n del HUB.

Aquf oe da dos

PtlF() y AL0HA RANtIRAi)()

HIJTT

bien cono'-: idos protocolos

t]ar.1 deÉ.1rr.o l l,).

rrti lizada F,AfB

La frecr.rerrr: ia

AL(]IIA

la f re,:r¡errr: i a

y l:t lil c:t',

LIO IECA

de

F2 eo simplemente l-a f ¡.ec-Lrt,¡r,-: i.c tle ( time rlivielr_¡rr
multiplex ) t,r.qnsmisi,in ,_1.1 I ,:.:lr¡l elr i.trHA ri,; t,al
rn¡-rnr:ra qlle en I;r crlal g.)I,) r::r- I ¡,¡I..tnl i i,.rn ¡t¡1qr¡.,¡r.] elt é1.

Asi tZ e¡j una f re,-,1¡t,rr..i.r p¡l.a 1.1 ct¡.¡l eI
caná1 libre rie c,:1i6i.r¡s6 Ir.-, i_.,t¡..1 ma¡)er.{l , t.od() el
cc.,nten i do que hay en l¿t eEtac ir.r¡¡ tr.r.¡.ena pa¡r¡--r por f 1

todo e1 t,lenrpo r,.Jr crinsi¡{rrierrt,e e:l r)cr:artc>Ilr¡ de
de la frecrrencia f 1 Éje; ia rraFj irTrlrr_,rt,arrtlr_, err e I m.-,r]eIo rle
at'quitectrtr¡. de rec1.

E1 rrec.qrrlsm() p.1¡.¡ r.atir..(, Ai,r'iiiA FANI1I1r11,, , , pi.]F{.,

será an.illzado tilt:rl. [],inr,.r:r 1...,l.: r.e¡:LllL¡r1¡)$ aqul
eo l amerrte coÍto c._)rT¡paraC i.)r.¡

Nueatro prirrcipal propridi t,,,, es el ,.i e demoeLrar
el desarrollc-.r r-le I,1 r,rarrs¡yriÉ r,,Ir mu-lt.ÍF1e rtúa¡irlcr

ALOHA Rarrura.lo.

2.2 - - Protocoloe Exictentes

I



2. 2. 1 ALOHA puro

19

t'e,-ttet)t.e pt.a)t.tr.a\ tr\ Ir.9|.¡ rlt,¡t ¡.,,r:1. rle
snte.i iLe . i,-(rll.,,,.i,.ir !,,)mc, AL(.)riA f ue
F(rt' I ir Un i vet.s iilii,l 1.. llaw¡ j ell ,.: L-.]ilo de
El p¡.ot(-1a.)1(r t.i.¡¡ir Lat¡ slguiÉnteB

EI ¡r¡á e

comun i c8c ió¡r

deearroI1.rdr.r

1970 i3l
r'aract,erlsticaÉ;

Donde aea que uns esL,,rai{,r¡1 te¡,rena tengs urrpaquete Iist,cr eita i,ra¡r..rnrit,i.rá e1 paquete
inmed i atamerrte , Aei doe ó más e6t&(-ionea terreraÉ
pueden tran6úitlr paq¡¡eteÉ 6irrultáneámente cer.canoa ( ó
dentro de un perfodo cer.ca¡lo de tieropD) EBte llevará a
la condición de colleión (:on ¡..:rjrlltaclos ,tr. tranÉmitlr.
basura en Io6 d.rtos , Crra¡¡do lc,c ¡:aquetei ait, I iailjllacloÉ
arrivan aI HtlB , este slmpleme¡rt.e igr¡or.s _la L¡.ceu¡.a de
l¡ informacló¡¡ L.a eetar:ión t.err.etr.l , ,iespr¡46.envla r.¡rr
paquete , e€perará rirr r.eco¡)r:,. in¡ ien t,-, de,:,Je i I i.lUB .

Deopúes de do6 de pr.opagtrció1.¡ cl.-. i(J.r y vr.le_lt.c s1I) que
6e reciba una eeñaI tle rec_r,¡lc¡cimietrt,j I.e eat,aclórr
enviará una retranamieión tlel paquete rtuando éete ¡.¿¡15u
un reconociDlento . Ct¡ando e I HUF r,!rc ibe u¡) paquete
tranBmitldo exltoaamente , éBte er)vla el p,gquete a Ia
eÉtación terrena destlno y ¿rl miamo tiemp,: errvla Ia
eBtación terrena una aefial de r.et:c¡nocimiento.

E1 protocolo AL()HA puro es t.an oe¡rclllo cclmo puede



verse, pero este s¡.¡f r.e de Br.l¡i ,:a tldad
l.odo eI tiempo, y.rl máximc.r r.er)¡iimir_.:Ilt,o

18% cr:ando G - I Itll2l.

20

t'le (1,)l iBiotleÉ

¿ s,rIam':nte eI

2.2.2. ALOHA Ranu rario

El ALOHA Ranu¡,¡,ic, I I ] i er: tril m,_1,1 1f i,:a,__ ic,n de1
ALOHA Pr:ro, err ,:,I cr¡al e_i t,i¿:mp,-, ,.;r,¡br.: el- cattaL f 1

( f recuer¡cia r)ec:cle aI ett.ircLt)o ter.re¡l.c .1.L HU[i ) eÉ)

organlzado en r,3nuraa de igualeÉ tamaiios( iguales a un
tiempo de transmieón de paquete ). AlgutroB paqueteB
comien¿an el .1rr..anque a1 ltrii.,itr rje r¡r}¡r ].ir¡)ut..1. Err
cua lqu1er Iaclo una eataclón te¡.re¡la tiene un t,aquete
1i-eto, éste tlene qr¡e e6perar. L.esta e1 inici,> ,lel
eiguiente slot c.r ranura pa!.a tr.an¡jmilir est,e p,iquete.
Por consiBuiente, t,j,dot] l,)6 p¡(tr¡r:t.r¡rr tr,§nami tldos EC)rt

transmltldo6 efectivamente o tod,r6 L-o1i. ie_:6¿1¡¡ EI ALOHA
Fanurado tiene ulla Iigera r.ijst.r.I(1._.i¿rn , t,odoB 1r.¡e
paqr-¡et€6 tienerr que eEperar cerca c)r¿ Ia frril_ad de un
tiempo de tranemiaión de paquetc y er¡to¡lrleE ¡tecealta de
alguna técnleá rle elncronlsaci¿)n parn la tr..1¡.rsrrlBirin de
la eetaclón ter.re.a ' pero r.€rlu..e .l a pr.ot)abl Ii,Jad de
collslón Este ee Lrien .:,inoaid.--) que pa¡.a eL
máxiDo rendiEle¡lto de-I AL(rHA ilanur.adc qr¡e eE dr.¡s
vecea que el del AL()HA pur,:.



I
CAI'I TUL0 iI

3._ I)ESARROLLO DEI, ANALISIS

La Llt ilizacié_¡¡ deI Can.c j rrs ur) pnrÁnret,r.,r muy
ilDportárrt,e rfe todae Iar; rer]ex. E:;t.¿ s6 1, rrrrirlad de
tyredl..la de irrf,-rfr¡ac;i,.,1-r r.lg ¡.,.,1 ,1,¡Éj i. i t,ela¡,, *,:tr r1rr.1 u¡rirJa,-i
cle t.iempo. AderrÁB l,? Éf i,ri+¡r,:i:r y Iá rtl i.l i:¡r,:ic,rr ,le
lr)6 inCren¡errtr.¡e c)r.: Ia rer) (_1\-,rr(1, el rr:r¡d irrien t.r-¡ aon
incremer¡tarl.)a, el a 1t,r_¡ rerrd j.nr ié:(tt,\.) cr: Io r.eqr_rerirJó para
t.odo.

3.1 Aná l lsle General.

IO'f ECA'

Supongamoe que I.q

eataciones terrre¡lfla l. Z. . . .

terrena tiene urr páquete pára
dada corr Ia prcrbabiIldarl

red conal§ta lie

¡1 L¡ l- es im.¡

trrer¡¡;6,itri" *n t_¡rrá

n

gi irrc I r:yr--rrdc,

erit¿rción

ran u ra

1as
retran6mlEi.rne6.

Por conalgulente , -Ia carSa tr(1rn)¡I r.efer.iri.r de to,la la
red e§:

g1 + gZ + + g1r

Adeuás todas la6 ei ( i = 1

exclueivae, la probabl l ittstJ

3- 1

2,....,r.¡ ) Bor) mutuamente

Si tle qrre sol.lDente la i_

t-ll:l
q



e6 ima e6tac i¿-rn

qrre toda6 I.1E

t.ertga r¡¡t

otras n- 1

p.cqL¡et.r. j i e t,_, p6¡6 tr.írrramistrr y

estaci.o¡r,--L: tÉr.r.en.qs rlo -l.J h,egan

-r-1-ei : Ej * I I (1_A-i)
r¿)s

La probabilidad ,le qr¡e

eatacione6 terrenas terlga

§iguiente alot o ranura e§ ef r'.: ¡rri i m ie¡¡ tr--,

e ):,1a t..1n r.l Il t i_:

t¡t) Lr;lqtle te

rlr'r.tr .l, L ¡,r

I ist, .rrr

:i Ll.t La re.l

s1 + 62 + . .+ Br.I

En 1o euceeivo , para efect..:,¡ cie simpllf iL-.iclón , Be

adoptará Ia eigulente aaumic ión i

asumición 3 : g1 t v=gl=
= 62 =

gIr

61

de Ia ecuac ión 3 - 1 te¡rem,¡n

de Ia ecuaclón 3-2 tenemoe ,l¡re

G=n*g g:G,/n i4
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( 1-g )

de la ecuac i ón

para Ia red S

Fj-g* ¡¡- 1 rl

3-3 y 3-4 y 3-1, tetremlr¡ q-J r'É¡lrllmient.)

( 1-c) l)-1 : (i t(l-qt rr-1

37

= ]l * Et : ¡¡ l g *

Err GeneraL , ee c-o¡tr:iiiera el i¡rtt.'rv.rlc, rle

t,iempo de t elote ( r.anr¡r.as) . La pr.t;Ii.tL¡illrl.c,l t:le qus ¡.¡¡16

eEtaci.ón telrena te ga un p.lquete I i-r't,:, etr t l.antt|aÉ; ea

t*S (tS para abreviar:ión ) l)e 3. ti 1.:i pr.,,L¡abi I1rl¡rd St

de que exactalretrte t¡¡la de I.?s r¡ rrBt.ai':i(ri)e§ tel.rerraÉ;

tranemita en t ránuIas eñ :

St ( 1-tEi )
n- 1=t*G*.

La probabllidad It de que nirr14ur¡ír estn(jj-c,rl ter.t.en¡r

tranBúlta err t, ranuráG e6 :

It ( 1-te)n 3-8

E6ta ea Is probabi l idacl I t ,le que Is red esté



trabajando al vac i (r

. La probabi Lidad

te rrerrag t rar¡r: m it ¿rr

peri,-.l,J,,,l{. t alots

qrte rf c¡st .) mir ü

l. ár¡l.l f .? lj

r
Fl

t t'.a n u raa,)
\

.lÉtnCl(frreE

e)1 Él

ent

(t.e)k r (l tg¡rr 'l<

de

(
V ( )Ct

ts

vr-- Z

De lao e.jriaciorreÉ 3-'l, 3-lj. ll 9 lerr¿nrr¡:j cl¡lr:

s,t + lt + ct

Ct 1

r (:),,",0 1-tg lr' k

e-¡)!' r{ rLprku ¡¡l t-.q,¡¡

¡t: O

1 
l',

3-1(r

3- 11St II

+(1-p)n k

Para una ilrf jnit.¡ ,ranti,jn,-1 iie .: r.: t ,-,¡ ,_. i ,r r r ¡. ¡ t.r-.r.r.pt.raÉ

l¡ac i errdo

n ---> [i(i y apl icnn,lq) el ti..,].,:t)rir ,,ie p,-L jsrrr.r¡¡.

(l ),- (¡0Il

aplicamoo eBto .1 3-7 3-B te¡lem,..,r

St tG + ¿ * 
'''-,
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II, t.G

Cc;mbinando 3-13.3-ili etr íj-11 .l err¿rm,:)B

rlt St It = 1-ttie t t.{l

3- I3

1 3- 14

lJ.2 AI,OHA Pu r<,¡

La performa¡rce ,ie ALt,,HA Put'c, .--s bi,:rr ,r.,1-rc)c idr.-1

t1li2l

El resultado aqul sólc, p.rl'a ('.)mtJa¡'a(li()rr

tpkt

Perio(ló vU I |,iI'af¡1e

tpkt: tlempct tfe t,ra,re:t¡ir; i,,rr de p;rqr.rrt.t:

F' lA . Z Can¡ I ,le 1 Al,t)HA Pr¡ ro

ILn un e 1e tema

t r¡rrsur let i r

de AL()HA FLr rc,

i-rrmed ia t,amerr t. e

r.l n.c eataclr)¡r t.ef }:ena

r-rrr !)aque i,e cqarrdo 6epuerie
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e¡¡CrlrI¡t,I.e Iisto l,.e !ig. .l ft¡r.¡(:lt,t¡ (lt.¡r-- err .-I pr()Lc)colo
dPI ALUHA Frrro prlrlerr cr_,1 i s i.)rr¡r- r: i .r I I i e¡:t.¡-rti ,-ir,s ., ntár:

p¡rqueteFi r:ierrdo t,r.l¡r6rrit,i¡lr¡¡; r)c:rtt,yr¡ rJe ¡)r,r: t. ¡ r.¡¡¡r¡.¡g de
tr'án6[ri6i¿Jn de paqu,.-te. Esr.o irnptir:.r .le que eI perl.r,l.]
rle vL¡lrr..ratrilirla.i er: il,)r:r I,i4¡¡1,t¡¡; üe f)ír(lt)..1.a cle

¿t'arrsrriEi¿rr¡ (2 ¡.a¡t¡¡.as ). L,-. fírv,:,a¡irl,,. ,.1e estÉ !r.¡jt,a)c.)I(.r
eri cle qt-re a|¡ i r.¡,¡ h.rtrr.a ,,:,.r i i: ;, rr ::i v :.io l(, ¡: Í ¡:i., i , r¡¡.r,?

est.aCióIt teI.t.etr.1 tr.qllsmi t,: r.rrr ¡-''..¡.1¡¡.,t¿1. ._: r) ,ll p,:ri,,,lr, ,Je

d,:.,s SLc..,te {ranr:ras \ . De 3..i t..:J¡.rtr.)i La pr,-.,baL,i ijclad cl¡.

qLle rlrrá er:t"aCtón t.eI.I.en.? t r...rt.rr_ m i t,1 e¡) dos g1,_,¡." ,.ror,

2c * (1-3g)rr-1 3-15

Asumiendo un nú¡Dero inflnlto de r.:_-t.R(,.rlr'nes

2G * 
"- 

2!(i
3- trj

Pero eI rendf miet)to , p()r. (jFf irii(:il¡n {,1.¡ I¡ Ei.:Cciórr
2 ee eI rrr-rmero cle par¡uet.t rr t.¡... rsntit _i d(-,¡t ,.r.¡ ¡ln .t ierrp,¡
de tran6riiaión de p.lquete /: L:-t pr.ob.1bi jiri.1,,l de que
BolaInente urra eÉtáción terren.l t I.,s¡rr:m1ta ur¡ p.1iq r,¡e1.e en
un tiempo de trarremleión rlt: p.1qr.¡ete y ¡r (..) doE
Dlvldiendo Ia ecuacil.¡n 3_ 1S y :l_ 1Éi p.1rs Z ter¡emos que eI
rendimiento Sp del AL()HA puro .:ü :
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Sp

sPm

En

paque te É,

Aef

cerca de

( 1 - 2e )
It- l:C* ¡-

y para ¡.¡ rr nr.ime¡'r'r inf j.nitO rle est.n,:1¡,nes ter.ren¡rij
B r BL ro'r Egl

5p -21)

Sli d if e¡'en!-i.tm¡s la er-1r.3¡: j ,n :,- ill ..,ti I.r.arL,e, tr:r .., (j e

igtta lafrOr; b Ceth éjflcónt,ráfri:)..j (ir.tÉ- ti : i /'¿. Ar: i e I

máximo re¡rdimiento del. AL()HA Prrr.r, .:cr

=G*e

(l/2) \ e-l : I/ze () 18

aIl i §e

e,ie¡rdr',

La Fis. 3 muestra el re¡rd imie¡-tt.o vet.6us carga

referlda G del ALOHA Pur.o cotr n e*tacloneB liL)nde ¡t =

10, 40 y un número infln ito de la6 miemaB,

respec t ivamente .

I ir)

Ca(lA

Por consiguiente La rlemo¡..1 qie r:¡-r,-i,r p¡.rquet.e , fr ep;

equlllbrio § = S

dentrc..', eetán G (G

dentro del promedio.

G,/S vece6.

eDcuen t t'arr S

tranEm1tldoe.

eE t r.1nsm 1t ldo

[) (G/S-1) * ( 2.e + 1 + (K | 1t i?) + j.:r , I 3-ZO

,l



Fig.3 Rendinreintc vs. L.orgo Referdo
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* Donde I{ es eI n¡imero n¡áx im,:,

de eepera de r:rr paqr_rete rl.=sf¡rrr:l:

I paqrre t.- I

tv I

vi: !.eir d,: t.r..-:rri g¡ i6 1,',r,

,;,,Lir:iorr.

,:l r:

,lÉ

3.3 ALOHA Ranurado

Err el caso tle I AL()HA Ii:nr.rr.a,_l,¡ (-3rl.q ¡_,,-.1qq.lte aÉj

trar¡B¡rritid('-, al inic:i.,r {le r¡na t.a}r,rt..] F,i,r rlr:,i.¡6igrriet.rté

. e1I:s chocar.qrl t(,Lalm._rr-¡tl.. ,_, i,:.t t t.¡tr¡lmi rr irlt¡ Eet.á
Éf ectivá t,ot,alÍte:n1,c. L¡,r Fig. 4 ¡,rrserrl;.r e L p.rri.rilc) ,le
vulrrerabllirlarl r)eI AL(,,HA R;,r¡rr:ra,j¡ eí ¡)rr t.iempcr rle

trsnsmi6i¿-,n de paqrrete ( 1 slcrt ). Aili t;era ur) prDmerll.)

de f /2 rarrura rle t,iempr-r de et;p,,¡¡¡1 l!(,t t- cr)da f,:rqrlete de
trarrenrieii.¡n.

I Lr¡rq ue t,e I

Pe r i o,lo Vr¡ inc_.r.¡trIe

E ie . 4 Can¿.r I 'le I A[,()HA [i.1n¡.r rBdr-,

EI rendimlento Ss tlel l.)t.,.)t,o,rolL) ciel AL[)HA

Fanurado, pueile se¡. obtenid,r rie i-2. h.iL-lelldo t:1 ( 1,9

probabilidad de que aóIc) r¡na e¿t,.cc-tón tler.I,er)a tran6mlta



Pn Urra r¡ftU r¡r )

10

y p.1ra uns inf in j t.q .ant.1dn,l ,j,, i_.¡t¡L-i(rrleH

G * (1-.¡q)n- 1

G * e-G

- -1bBm : e '

:\:11

La F ig. 5 mueBtra e_l renrlimler)t,r_r ver.Er¡B (r.qt.git

G de I AL()HA Fa¡rtr ¡..cr-lo ctrn

rr = 10 ,4[t y un lnflnito
reEpecti.várrente.

Si. diferenci.rmos 1a erlun,r i i¡1 ii- l!, ,,.¡,¡1

e igualarrdcr a ceto Ol-.¡t,e fr emr-¡ r: (l _ I F,.,r

el máximo r.endimiento §e riel AL(rilA Rar.¡urarj<:

t) eBtaciones ter.¡.enaB

nú me ¡',:r de estar_:ior)eii

referlda

, dorrde

tt-rrenAü

er:

I't.i: pec t (l a G

c r.¡ rr t i ¿¡r: i ente

IetrnEo De

().37

Por la ecuación 3-20 pq,l¡¿¡i,s c,bLener eI
para eI Protocolo cte AL(IHA Ral:t¡¡..-rci,-, quÉ e r:r

(G,/S-1)t( 3§+ (3/?) + (k r 1¡ .¡ ?.a I ¡ 373 ¡ 3-24Ds
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3.4 Tanaño Optino de Ranura

El re¡¡dimlento del AL()HA r..r¡r¡.¡ r,¿rdt-r ee tloE ver;s6 msy6¡
que el del AL()HA puro 

, asl el ef..cto del perl()do rle
vr.¡lnerabi. Iidarl rlel ALC-)HA Ránrrr zdr¡ ;:e; t_e.)D(:ido ;r la mitad
que eI de1 ALC)HA F¡rro y É,ará ,:¡-par¡ieacii-¡lr rlel tiempr_r
tlel cána1 derrtrc, de rerrrlrae c(_rrrti r¡r.¡.tB q¡.¡iell.ld t1e¡ierr
igual tana?tct á urr t ienrp,) rlc t.rarrsmi6órr ,:1.-- paqrlete.
Favorec j.enrl.J Ia redr]cción deI perl,:,clc) de vt¡lr¡e¡,ábillda(l
que 6in duda mejorará eI r.er¡dlmient.o. AJgo que podem(.rÉ

hacer eE caDblar eI tamaño de] Elot ( ranur.t ) , para
obaervar cúan vulnerable eete f¡erÍ(-,do puecle ser,.

3.4.1 Reduciendo Tanaño de la Ranura

6lot
I paq r:e t-e

Periodo vr.¡lner.able

Fie. 6 Fedu,--ier¡,1,:¡ I,erio,,i,r dei Sl,:t

Reduclendo el tahailo rlel r:; Ir_,t. .c la ¡¡1t.ar_l , ec:te
un t1eürpo de trarre rri¿ión de paq(¡L1te igr¡a-l a 2 Slot¿.
e6te caao , de 1a Fis. 6 ae p(¡ede vBr. (f ue e-I perlo(lo
vuLnerabllidad ea cle 3 alc.¡t,t: ( un paq¡¡ete y üedio

6era

En

de

de



tiemPo rl.: t,rarren¡is; i, ¡ti ) - Au I I t'¿.tr,.l i m i r-iti t., , ct::

:1 it*;

))

,ie

(1-1.5g1n-t

y asumietrdcr u¡r ir)f init,o nrimeI.i,, J.,, est,1ci,,1t)ÉEi.

S=G*

f 1.5{j(jit¡

Pr¡demoe obBervar que ce¡) eat.e rEC[¡ltaclo el pr()to(]ofo
ALOHA Farrurado e¿ me.ir.¡ cuanr_lc.¡ lts = (i e-G . De Ia [.1g.
ob8ervamoa Ia cr'rmparación eIrt¡.e: e1 t.1meÍlo ¡lo¡,maI de
slot y uno reducirlo Jle l.r Fie. ./ pollemoa v+!. que
reducclarn del tamsíi(.' del S-iot, lr. e6 f actlble.

¡l fr

-La

3.4.2 Increnentando eI Ta¡año del SIot

Consideremoe ahora , eI tam.qño del slot eB un
paquete y medio de tiempo de t.rarremleli,¡n La Ete. g

preaer¡ta Ia cc.¡ndición del can.ql rle inr-.remento ,_-le ] tamaño
de1 elot. De l.e Fig. g, es t,bl,i,:¡ ,ltre el ¡,erlcrrjo rle
vulrrerabilidad eÉ c:o,|ito rtr! pa.luet.e y n¡ed j.o rlel tier¡rpo de
tran6m161Ón ,Y deopriee de fa tran¡rmir.jjórl rte ,¡,¡r¡l.q paqrrete
eÉ urr perlodo dé tr"r¡lamlelón a.t r,,¡¡ci c., tle tlem¡,,.r ¡le merl lr-.,

paquete rle trarrFjrú1Ei¿_,n, EaLe no ¿s f .ec!ible.

De1 lncremento y rler:reclmlentü .ieI tamafle deI BLot,



Fig.7 Comporoción entre ALOHA RANURADO
F,oro uño norrnol y u^o reducido
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ae ext,¡'ae e1 si¡{ui,.üt.e reüt¡itRri,,: LJ¡1r., .'¡1¡,' I ll,: ¡'¡:n¡,-rti t,r_) rr -
V

reduccl¿r¡l no ea f avrr¡'.tbLe pers e1 ALITHA Banurado.

Por conBiguiente , el t.am.ciio uptimo de] 6lot ea una

rrnidad tiempo tie tranamisión de p&quete

I Paqr:ete I

pe rlodo

F18.

vu I¡¡ . I ranu t.a

I lncrementqndo e1 tamafio del SLot-.

ff
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4 CANAI, ( 1'HANS}I I SI ON, 'TIIAHÍ;TI . AI,

VACIO

Como porlemcts ver. el ries.q¡.¡,.:, 1 i,¡ ,le.l. AL,.)HA h¡llt¡r.ado
mucho mejor. que el AL()HA purcr. 

t),_) r. c()nslgute¡lte Bólo
c(jnaidera eI ptcst,ctcc:Lc.¡ para el AL()HA Fanrr rarlr.r en

deearrollo de eet a. t,e616.

LOS ESTADOS DEL

(IDLE) , COT.tSION

el

En una red cle Transmlsión Satelital, e1 retard(:)
en Ia propagación ee extremadamente Iarga co¡¡parada al
tiempo de transmi6lón de r_¡¡l pequete, r.¡ns eeiaclór¡
terrená rro tlene .jon.rclmientc¡ c),= La sit,uacil-lr¡ actual de

Ls otra e6tación ter t.rena

encontrarse en crralquiera

Por c-crn e igulente Ia

de ea t,i-rs t]'es eat.qdoú

red p¡tede

a J..1 ve¿

I Eetado de Tranamle lórr : gr¡ l¡¡¡¿¡¡,.
estaclones e6tá t.r.lnrrmitlendo

efect iva )

Eetado de CoItaión : Dos o máB

eetán tranemltle¡rdo "rI miBmo

( Colle1ón Emtnente )

Estado de ld1e : Nil¡Et¡na de Ia r¡

una tle lae r¡

j

( t r'át1Em 161ón

eBt"lrllonea

tlempo.

ea tac lonee



3

esta tI'ansmi t te¡ltlt_,

s in c.rrCa )

La probabilidati I,J¿ qr.¡,.

d.: idle cs l.a prr-,babliclarl 
,-l r,

e6tac i()r)es te rr.elt.l d tt..iI)ün¡it,-in ,.

( t.¡'atlsmiuión ¿t-l ?.1t-- ir¡ c¡

l.-r ¡.¿.1 eS te
r'l ui-. It illSl¡r1a

r1 rlt) s Iot. rjad,,

e¡t

,-l e

eÉ tád.r

la n

l
I I l1 g)t'

el t.eor.ema de p¡.¡ i r-:s or¡

eataclones terrenae.
,p.1r'& L¡]¡ j¡if 1nlf,r:¡

42

de

de

ll f¡

4-1

Utili¿anr1o

núnero de

I = .-G

La Eig. g pre6enta laa curvae .ie I ver.6r¡s Car.Ba referlda
G para n estaclonea terre¡ta. rlonrie r) : 1' , 4t) , elnflnito r¡úmero de e6taclonea tert.ena6 | l.edpe{_rtivamerrtÉ
. De Ia Flg, g poc.lemoe ver qrle (_u.indo (i : 1 , l a re¡lga6ta aproximadaDente e1 37 ?á cle.l tiempo en eEta,lo rje
id Ie (tranemlBlón al vacio).

La probabtlldsd de que la red eata elr eBtado
transnlslón ea la probabllltlad cie qtre sol.§mente una
Iae n estaclonea terrenaa tranemltn un paquete en
6I ot , entonces el r.etrd i¡rientrr S ¿_.6

I

¡

I
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( 1'gttL- i

(-r para un i¡¡f ilt j Lo n¡:me¡.r"-, ,le eÉt,ac1,trt)e6 r_e!.t.Érra¿;

S : (i * 4-ii

- tl

La t'ig. 5 mrresLr.n 1ae ,trrrvas ,'i,

fróI'maIicír(J.? l.i ¡;,¡¡¡:i¡.1-¡.;1¡¡,1,,

r) e6 t.1,-' i (' e¡: t e 1.¡.+¡¡._¡.; . ,i,.,¡r, i..

itrf irLi t.'J ie eÉjla,: i,_,trÉÍj t,.rrrÉrrá:i

F ig . 5 podemoa ver qr.le .¡larrd(.,

:17 7o de: eI tienrpc> en que ¡_¡r¡.i

t ran6r¡ I6 ión

s-

La probabilidsd de que Ia r.ed este
coLiElón es la probabilicl.ail (i tle que

eetaciones terre¡¡as tl.s¡ramltar-r paqrretes

€ 11.)t. :

4 -4

'. V.:rt illln ,1,1l.ts,.:r f,::F4I.i{j,9

ii f ,_.r',..1¡r_.:-r v.-r l,-,1.,:.; prr.,l

: - '.i,. {; y r.lrr frr)r,r.iI.¡

r-rf¡ecLiv,-1rrr:¡t¡ e l)c, ii¡
(l: j r-F ¡prOxi[¡a.lament_e

r(.,1 efit.á É¡t e¡_lta(lo de

É¡) e B t.?do

d.¡¡ ó

¡1e

f¡A e

miamo

4-5

li:(lte

en eL

G)-'C * ( l-g)
yr-- z

é,d ema s

Itrimero

S + I + C : 1 ento¡l-^e¡: t-t

t] * e-G

Í. Para urr

inf i n l tc-r,-'le es tac: i onerl t.(: rrenaü ae r,1a

-(l (l 4 l-)



l,¡r ¡-ig. 1l) ¡)a lat ,lr.ll.v.a:i ¡),: t., ,t¡:rt:ttt ¿.¡tt_g¡t releri( rj
.lon rL eAtáciOr¡ef t.,_-r.r,'.¡¡a¡;. r.|,,,¡¡rlr, ri _ 1f), ,lll V r¡rr

lnf irrito rle et:1.t1 :ttttt¿:ti i,¡:r.r-.,¡¡:,r l.r:rif,é.rt, I ,.¡ á tfr r- rr t. .:

Cr¡rr I a Fi{ . 1r} :;,.. l,r:r.rl._: :,111;a-_¡.y11¡ rluÉ

rBl[-r!l::tr Eqa

Fia ra

(- r.1á ti 11.)

,lq .l t i 6¡¡p6 .

seguidamer)tÉ i,):l)iiitiit,e0). r. r.i . ::l

totá1 de lr-r6 p,¿qr¡6.1.¡-Ei t,l.árrrjrrril, l,l,)r:;

rJ.squeteB, err Ia

l,= 1 La r.'l .:Í,1.a t.tt .:f; t1.l , i);; (1,,iii;i..,]r ,,.i :16 ti,

cL¡aI efrtán Biendo t¡.ansmi t idc¡ e.\(i t,o6&met¡ t.e li ( en
condiclone. ,ormsrea de eqtrÍribr-io N: s e-I r¡rimero de
nuevoa páquete6 e6 taüblerr íi )

E1 número de co]leionea ea C- p,_-,¡.o,," (ruaIq(¡ier. coIl6lón
produce retran6r0ieiórr asf eI nlimero ncrrmar.raado de
retranemlElone6 de carla páquete efi l:/5, eF:t,e tambien e6
.-. I tjemp,:, de eepera rrorrflaliza.l.-, r)c¡ r;acfa p.:rqrtete Wn

W¡r \!/:)

yi E I i ¡ r.i rÍe t,r-¡

po r úr¡a red eE: rl

5- l

J .]a' rr
La FiS. 1l rla l',re c,_¡rvae ,lr. l,{rr vr:rÉr_l*

eEtaclone6 terrerráE para n : 1t-t , 4t), il0.

Para el. aná]iBls, podeD()a ver que

de ]a capacid.ed de1 can.el e¡^ r.rti.li:a,lo
6ó I anren te el J?

. Eeto impllea
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Fig.10 Probobilidt:rrJ cle C,l¡tisrón
y lo Congq Fafcrido F¡:r<¡ A PA¡llJRAtO
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rJrle m¡r j .t..1 i:li ,i.: I r ,..,¡-;1 .jJ.1,l .i,

rjq¡;p..¡'11 i1.¡.11,1r-:. f..-:¡,r.r_.if rr_.rm,.l¡t.. ,.r r. .¿r r.t,..i

..:¡f,acidirLl ,lr,:i rt.1¡rfi i e¡-: rr¡r,1,i,, I:,.,r 1,.-1 n,:, ili:t,_r.rt.

v r'Ft'ca ri.:l li6 7. ,i.¡ l¡ ,.,.:tpa,..i .l .r i ,,l,.i ,,,:lrt.c I

trat)imiEti¡' al{lt).1 i nf,tt.ma,. i ,rr .,-,}r lr¡,¡tr.¡¡.¡r

it i i¡¡,-rr--n¡er¡t¡r i_.i rt:rrrj irr r,.rn i.,.. ,.J¡. I :r r¿_.J .

(. rnl,-i re.-lU.'il t:\,rr ),r)D i er, ¡,r_.:t.i,,,i, ,J, i,il¡:
r.',,, I i¡-j'i .,rr

i - ri¡r, i

It: .;, ,1. l¡
rl¡,1', ( irlI".)

,,13 rtSn,,la paf¡_r

(c,.!Ii¡::i¡, l

¡lt: l)¿-¡t .ti y,t I.

l',: t i .,Jr; ,j,.
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5.. TRANST.IISION I,ULTIPt,E.

(;AP I TIIL(} 5

F..¡'.i r.,¡(_, ,1'. l,l l,

¡.- i. .-i II-.¡r,

i L l_a'li ¿: I -'rilt i

B.iEt_lo I

Al ¡'r:,-lt:r- j t' +, i

t,ráf ic,) cle l¡

1. rji 1.,r.-' T i.,,r'i

B,_. pu+(ir

lri : X I flr,-1

ti

Irl,-ft-fteftt,a).

', i rt j,1J, , f; :

r" f i,,'l
,-rr I i,,.,,1t..j

.t l. .{ue

l I'eiTi,:,rl tad¡)

rl,' i'¡1,: t,,,Jrá rjL.¡. ¡.,.\ir¡..i J. i .r. i I.,

.rr'I' I'rrrjlr,.jrJ,., ¡l ¡¡ i1;¡¡r ,r.:rTr!., i,r, ,:r,.,

ll

f ;.r l' I fl
decea¡nc's p.-,f Cr'tltl ir¿¡.: i,":rrtr. ,; Ir, É r.]. j(¡,_:

. Fr¡drr-rrc¡rr i:rar¡s;Irritir. t,r rl¡,sr l,-r..: ¡,..1 1¡ r I u. ¡ r. ¡;

lrrg.',r r rlÉ rlria 6)l.a ,¡e,z i5 ]. ¡li t.rr:1f i,to
incremr:rrt¡do y el HfJB t,ie,¡¡q .lr.tÉ. rje!4rJil.

Ir:,s dr-¡pl ica¡.1c.¡r;. Err ,ll :;igr.rlc:rrt,* .-r¡,á1isis
g&nár¡Ci.a r)esde 1¡ tran¿nrisir,,r¡ ,,.,, tiple.
n(rrma1 del ALOHA Ránrrrark¡ r.lr:ccr.i t¡r eÍt

ea referid.) ct-)trr.) ulr¡ tr&rlfjIf¡isi(,11 rimt,Ie.

5. I TRANS}IISION IX)BI,E.

Def tnicll,ln del F¡.otoco.l ,,:

es tac i ón ter¡,eIa t. iene: ur.l

tranBmitlrá eL p.lqr¡ete doÉr v

Iae doe tr.rnemia iolrr-B , aqu I
de lr.¡ng i tucl alea1',o,- ia .

lArlr h¡r: \¿r./)eS e

de la rei:l e¡i

¿.1 f\..úde ro de

L,.t r_l t..- nti,§i ve r I..¡

fll pr.(,t¡rfl()l._,

j ;-1 ..;ri{:c i,) fl '¿ . 2

iirL :,.¡iriqr)i¡I. lir¡a'1 ¡. ¡t¡a

p'q,.i..t, i.:.:*, .:-.re

i.tir:¡: Éi ¡'l \',:.i ¡li: rl{.¡.:r. E}ltfe

lay uIi int_erval,¡ .ir: tlempcr
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l¡-rs dos t¡'ant;mis i<-rn,:R ,-ll,:.,'a¡r. l¡r

t.l

t.¡: f r':lt.l t.,.r t,et- i fÁ I

L-r)¡rtt 1,, ,t, ,rt:ri lrt i.rt.:.r {, iürf, -r¡ ,1,:

rrjr1 ,1,. Iir 4ljt-.iCi()

ll

Tc,cl,, ri i

t.¡'¡rrl;n¡i1. ir-l:¡ ilúri

É:: t;r¡- i.,ti t i I.I'clt),1

rr i gr.r i Ént-e rarrul"á

¡r r'<r tr.r-r tr i I i rl ¿ rl ¡Ja;

l¡ r,r,-,l¡abi I i,larl

r),:, i. r¡ItFiü i. t,arr err

v.,',,:ri. -t¡ii 1,. ¡r.,,1 rl ili,l¡l i., itr¡,. ttrt¡,

ptrq I le t,É (le I

ll-tr:'r r¡llrl i t' ¡rr:¡r ::r i ,r

| \; (l.t(j l

.ii 1.á,-. iór¡ te¡.rt-ti 1 e".

I l .{l-te t..-,ri:rf; I .t,.. (t .r..t.¡1r i;_t¡1;1¡1 | f.rr.!:.tjaÉj

rJrr;-, r.?rtllr,:i a-!Éi

,i..¡,.r,j,t,.r..

t1 i:jl.t)_r, ., fl

tr 1¿r

qr.re l.a rr:'.1

I g te¡remr¡* ,lr¡,-:

I1

La FiS. 12 da Iat¡ curvaB ¡l L.: .l vs. (ia¡.g,-r r.efe¡,ids
c.Jn n e6tacione6 tet.re¡Ias . ..l,)l)rlÉ rt = 1ti . 40,

reapect i vamente . La EtS. tJ erl l.¡ L-omparfrclón
pe!'loclo deI Ir-tle cle L¡n r¡or.mai AL(.)HA Ranrji.e,l!r y,le
doble tranemist(¡n en AL()HA F a r¡ rr r ¡r rJ ,-_r .

( 1-?8)r¡ f,- 1

.) ¿reur)iendo u nrim.:r.,) inf inita,,l,. ¡. rr t_ n,. i , r J ) r ri t.er.r.erras

{.:rpllcarrrJr, Piri g¡;r,,¡¡ )

I]

00

del

U fr&

Cr,¡¡--, 7-?.g I. rJc¡ l¡ Fig. 13,
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podemoa ver de que I.c r¡t j I iaac ji¡n del canal e6

1¡rcrementada p.rr úás de t¡rr 5(l :,í. Err .rl lncre¡netrLr.) de la

utilizaclón del ca¡r.¡1 hay qt¡e {ri)n6iidet'ar doe BituacioneB

algunas vecea ea f.actible ( pa¡'a transmlslone6

efectivae) y algul¡ae veceB r) (', erl efectiv.c (colislón).

El lnterÉe ee e I de errcorrl,rár cuarrt.) r-: s f act, ible y que

car¡tldad rro eE f ,actibIe.

Ahora , eI rendlmlento ee Ia probabllld.q,"l de que

cualquiera de Ia prlmera o segt¡nda trangr¡16lón eE

factlble Eeto e6ta coüpueeta de doe partes:

1 La Frobabllldad Pl ¡le que la primera

transuleión eea ex i tosa .

2 La Probabi l idad I'2 tle

tran6lr16lón colleione y

úiBlón sea exltoea.

l¿-r prlhera

Begt¡r)de trae-

que

Ia

En otráB palabras , eI rendimiento es I"r probabllldad

de que Ia primera transúislón aea efectlva máe la
probabllldad de que e6to6 pequet,ee collsionen a la
prlmera tranemielón aon tranamitidc':e exitoaamente en I&

segunda tranemi,s ión

Cuando una eataclón terrerla tranamltlere un paguete

exltoBamente a Ia prluera transmtsión trats de que la

e8taclón terrena tenga un paqr¡et,e a tranamltlr' ( ,:on Ia

probabllldad g) y todas lae otraa n- 1 eataclonee



terrena6 tt.ansmit¡r¡r : Igr.:rr ¡,,.r,¡r¡. t,. ( r-r-r¡i l¡r
,, ,-,It-1'\ r-¿8./ ) . Arji la pi.ol.,al,i l I tl¿rti F,1 rle

de lae n eBtaciot)ea terI.r-..lla¡i: r ).et¡trmit.?ri

exitogamente a la Lrr.imÉr.a tr..rr.trl¡, Lr; j,-.¡¡r v

eEtac iorree; nc-¡ f r-¡ h.agarr ,

q^

p rc, ba b 1dád

que a lguna

tln FnqUete

,)t r.as n-1

P1

o para un número inf ir.}ito rle ¿r:ta,_:ic,rre§ t._.tr.r-.rj¡iS

-r^ 
1 -'¿G

Ahr,.,f¿r Si LrC, ,-:,rlllBi!.li:r¡ r:.:-:i, il l)..1.1r¡É.I,:.. 1,,¡j .tu,1l-eEj

ha¡r coI1r: ic¡lraLit¡ t-rt el pt.imel. itrt,,fit,, rlt tt.,.jnrit_.rt iñi,-,r.r .Ia

I'|ot,abili.-1,1.j Clr- qrtrr ett,rE paqr_¡É-r,,jfr .)t),) lt:1rt 1.1r-, l i¡; ir-,¡1¿{r_r

en ls primera trarr€rniFii¿)¡t se¡ilr r t.i.1.¡,rnlit i11(, ,:,xrt(rR..1ryrente

fr 1a Eegr.rrrdá trarrBrri Ei¿rn es lil l-,r.,l,.rLri I icla,.i {-1r_. que ur¡,9

est¿rciÓn terr.ena te¡)ga r¡rr pa\lrtr.rr,, ,toI.ir:i6nndcr a la
pt'imera tranonlslún ((i- p1) vL-ct\ri ia pr.ob,ebidi,la,-l ,Js O,_,"
(:rtr'ás rr- l eÉtaclórreÉi rrr) tr.arrr;lyri1,¡rr (1 i.lgln-1,asi pZ .:e :

:n*g* (1 2e)rr-1. 1; r ii lirl rL l

:Gre

De Ia ecr¡aci-ón 6-3 con 6_F tc_nen:.-,t:

para La doble tratrsmleión S1 eu

(G-P1) * ¡ 1-2r'¡ ti-1 55

qr¡e,r1 t',rlldlnrlerrto
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r p¡1r,1 r,¡f¡ rrtimet'u infilrit,, ir

i, 1
-:r.l {:i i (

| '¿.tt t'
'¡-l

l) rj\.

V'--I ¡i¡t-; ,l(:, rl rl

i tif i rr i t,. rrr;¡n.-,r.

:j+i.jrr1 'i )

i ír. .irr

i,:,t i'i É . 14 Ll..r i:r§: ,rrir.v r

rir]t,a(- ioIteir t.eII.-rI¡,1¡r rl(.1)rlr l¡

il r:. e Fj t,,1aj i., f¡ c fi tel.tett:11 f.jüper--.t.

, 'r-r rn L,.-r ]'a ,-- i () r r rleI ¡.crriI irri.nt.. i,.

v r.¡¡¡ AL()HA [ranu racl,_, ¡r:-r t.ti i a ,i, ,

iv:tne,ll,e. t,;, b i¿r

r¡J¡ I ¡,-, r.f¡.t I /rl,()iiA

L, 1,. r i.i-r¡r¡-;fr¡i; i r,r¡

1i,. es Ia

h,'r ¡¡r¡ ¡;1¡, '

fre la Fig. 1r.,

:i) y I; :0.i, ¡:l r

Pr_,r denr,'; ¡j v,r ¡

rt..¡ )rrl.ir! i., ,1, ¡ ..1,,i, 1r, i_¡,¡arr;rr¡isiór¡ .il

1., t-¡,.¡¡¡1;¡¡l¡. 1;,¡¡ rl ifrtpl,,r

,:.. ,i,, I.i1jtl..;r .it f -t.er¡,--i.t

., -..:..i,i,: ,-f¡ ¡ ¡,¡-r,i

. si,:. LrrÉ,i* nre-i,_,I.ar ¿jl

i ¡'1r'I r-; f¡ i ¡: i , , t) .

,,1f 1É riñ ¡: L ttAÍ!t., ertl,r,: (;

eC c:erc:a r)el lt))'. t.:-ty,,r ,1,,,, ..1 :,

i llc I ,:: L nráxi¡tr.r va_'l ,.) ¡. dt- ii I rr .,

qrle eI d,: .it:. F,rt t.-'.¡r.--.-r-: L.rJr.;i ..i: r

p.-rri, jc,:l¡t : G ¡,.,51, ¡T¡,.'r r.- ¡ r.,:,

rendimient.o .i pa.t i t. dr l¡r ,l,rl,li,

L,r F'r,.,t.,a t., jl i lrd t.r r),-,.

cl.] C(JIisiór) eEr l;r ¡,r.,-,l.rat, r,
e.'l ta( i.rrleft t,efrerras t, r- ,¡ rr s; n, i l .¡ I r

( t'¡ rrr t r¿r )

(lrl.. I n t e(J c::; t, t.) !:.rr .ja t,ad.,

ti ., , r lf¡.:l ¡:j

nr i c;nro s iot,

1 ,1íi,",l ,l e q u.l

lr.1!lrret.Érrj eÍ¡ !lft

)l
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( lgrr'I i1 .r,1 ir li
9,

La I iS. lli ¡:r¡..¡¡¡¡¡¡11¡ la¡: ,,r.rr.v:rir ¡.i¿- {. vel,airli: Li. I j()¡¡

lr eEt,ñi'i(:,r]g¿: tql ¡r¡¡;¡¡: ¡¡ lit, ,lll r.rJpr¡.t. i v1¡r¡.-,¡lte. L¡l

f ig. 17 pt'eEel)t¡r .i.q c.,-.,mp.:¡...,,'ir ;r ,.i,: r.r:r l i r,, j,rlr ._-¡rt.re I:t
,-i,-,f,1.j t r a r¡ ¿ rr I e i ,-., rr v l¡r t r.¡tr¡..:m iri i.tr ;;inr1,it,. Ir.. eÉ;t¡r

gráfiea podemos ,t,lm¡j¡t.at. I,ii ,i, ,s t rp,_-,r,: tle ,: ,_r I i s i t_¡ rr ,.: ¡;

r¡,r1.,:lI' qL¡(: il ,:t m¡t, it,-, n'.. i,rI ._¡,1.. l. 1,.r.,:, .:t¡lrl I :j._ frút,,-r

Ina .,jife¡'etr,-ria mr.jy si]jnr Li,.rri. i,"..... qrl.: ,.¡r l.¡ ri,:,iri.-r

trarremioi¡.,» r'r,) t¡,da¡: i.-.r¡, . ,-,.i lr:t¡ rr.,r, l-,!.Orlr) ll:r¡

fetfal)SDiai(rt)es $o lamentÉ] ,-,talrdr-, .lnttra¡: r-J.: LaS rJ{lE;

trafrsmie it-;¡ies tl,= tr¡l paqr,¡c, f.r- r-'-, lj::i,. 11,11, h.l,te r:l e¡rvi,:r .)a

rrjtrarrGr¡isió¡l e l.a eatrr,.ri:,rr 1r-.¡.}.énír el i:j,1qUelr
Coli6ionado. La prr,l-ratr j I i.l¡.rrj .!É- r-trr¡írririi, jr¡ itl e¡ l.a

probab i l irl¿rrl de qr-re áñrtras; t. rarrcn¡ i ¡; 1._,rrÉrí r_-¡ l i Éj l ()ner¡ :

(i 1

La Ete. 1.9

ret ran6ms i-ót)

t,c r ren n6

prósentn Ia

t.ranemi.eión

tie r':trar¡e mi e i ortet ()¿,. lB

el ,ie Lá trarrFjnlÉjión 6jmple

pl'eSentfl l.q¡j ,ar.lt.v.rr: ,_i.: Fr.r-,t¡aL, j iir_i¡¡l rJ.e

vel'aus ¡.enrlinionr.- .li ,-,.)tl n ¿,_rt.:,,1 i(JneÉj

n - 1(1 . 4f) ¡."..:¡,.¡,,t i v.-rnt(:n1i.. ;,a !.ig. 1g

comparaci¿,¡) clt l:¡ ,lot,lt, t.rit)!smir,j i(-,rr y Iá
eimple De aqui ¡r,)il,.mi, -- ve¡. .{r¡r: (,i1 r: r: muChr¡

C (en ¡,tert(, ed milrr,lr ,¡rr.:, .[a rrit.rrr] ) en e j

() v G . tl .Í,. Est., r, \:i ,.i i,-.. rJ¡. ,¡rr,, *) rrrimerc,

rJ.- b l¿'_. t,l.¡rlÍl¡1¡; iir1, 1-;5 ¡¡r-¡1¡,¡¡, ql-lrj

Sl {; eSr [¡^rrlot' qllF] {J .5

mefrOr

r a ng.-)

qut

rle G
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De Ia ecr:ac i otr

rro rma I iaado cie catl¡r

5-7 enc'-rnt¡'.3n¡(,8 e1

paquete l{ 1 pa I'.-r I.1

t" I empc¡ de eapera

,1,) b 1e t.r'at'rsmle i é.¡r¡

J- rt.)
W1 C1lS1

La Fig. 2() cta I.ce (:t¡rvas de l{l ve¡'errs t'endiÚ1¿nt(:) S1

paraeIAL()HAFANUFADT)parilI'':'t'I'írI¡'rnii'ii"ll'-'a'lr:rlr"rt'

eetacione6 ter!.er)frl:, n : I (l , 4[i t't]Epeflt lv.?m'.Irt(] . La

F1s. 21 cla 1a coúparaclóIr rle Ia tranamieii)n clc'ble v la

tran6mi6l¿rn slmple. De la f iB' 21, potfemos ver ql¡e eI

tlempo de eepera nol'mallzado de t¿r doble transmleión eE;

mucho menor a Ia mttad de Ia trarrer¡lelón Eimple i:uando

G ee menor qrre 0.5.

De esto, podemoa cr)nclL¡lr de éet's gráficá qr'¡e

Ia tranemleión de varlos paquete§, 'iot: vecee ' en vea de

!¡na eola lncrementaremoe el rendimiento de la red 
'

recluciremoe eL perlodo de tdle y la prot'at'1ll''1ad de

retranenlsl¿rn cuando G ea meno¡' qt¡e [] 5

CL¡ántaa trattBmlaloneE PorLa

c ada

6 lgu lente pt'egu¡)t,a eB

paquete ee Ia é¡Pt ima ?

5.2 Trlple Trans¡ie 1ón

Defintción de Protocolo : En cualgt¡ler Iugar

que una estaclón terrena tenga un pnquete lleto '

ea tran6mitido tree ve('eB. El intervalQ elltt'e 196

en

é6te

dos
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t.r;rtrs;nrigiq.¡1-¡ aLi i i i am¡r,-1,:, ) ,rr¡l Lrr,i ñ1.=at,rr.i.q-. L.t
qu.-' rjt: ciest-¡r t.s .lr.lC rll! ,. ,_l{:,rj ,:i,: _l irB ttL.r_j óeAti
factiblee S.i. t c.r{.1¡¡ laS t }.¡ ¡ r'¡ m i ir.:) ¡t r: .-:: (i.ll pa,.lt),,-t,p
a')Llsiot)a¡r la est,¡ciaJn t,r-_t.I.El]ir ¿--Irvi¡ra n¡lev,itment,e Ia
t riple. trarr;iIf¡ ic io]l

T..¡d¡-, la t_r.,!rrsr¡irjic.l.r ii,:. ir ,:.rit.-1 ,i,_rr tel.¡.,:¡r.r .Erri
l,;lqrleteÉ. fi._,Ir i,l.árrgrfrit_i..],--,¡; ll.+::; ,!t)í:t!.. . ar; i rrrt..Jrri.l,iE
la probábilldad rle qrle i¡r¡a rjFjr.a(lt(r¡r i,er.r.eti.-,r puerJ.r
transmit-i¡. r.¡n paqrlete ert el ,)igr_rient.: I Li,tt, eF: :)rc (3S
p,lra ¡ibreviáCi¿rn ) y el i,rá f i.:(r t!-)tar-l cle 1,1 re{l
ent,(ira e6 3* G (:JG). L,-r r;igr.¡i.rrtie eí Éi iiná.li6iFj rle

]a t ran 6¡ü l6 il_.¡n tripl e .

La probabllldati I2 de qtre Ia r.ed este el eBtado
Id le es la p¡obabil idad de que t(r(i.ls lae ¡ eetatrlonee
tranamltan en un 6lot dado eo:

T' ( 1-3g)n

dr:

i,,)

t- 11

o para un inflnito número de e6ta(:iL)lt.jÉ terrenirs

I2 : s-3G

La Fls.

estac iones

e6tac lonee;

22 da laa curvas de Iz
terrenaa, n = 1(l ,40 e

terrenaFj reFj pect, ivanerrte

verSr¡B

i¡lffnito

La Fig.

5-12

(i para

rr úme ro

23 e6

Ii

de

la
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L-.rmpa rac i¿n de l

eimple rictb Lc: y

p.i t' i ¡ r,.i,', ,i': i,l I c !-,..i l ¡

t,rif, I;: i, t. ¡, rr a; ir¡ I l r I i,r,.

l¡r Lr¡-rrurrEi6i¿)rr

Ile la

asrr&1

FiS. 23. üe puel..le .l.,Fierv bt- qrre la ut.iIi¿ación

Ég l rrc rÉnre n t,ar)a c:et¡ r:t J¡¿ t¡n f-' l, 1,, '[ambien

ilicf etr¡errt.,., .FJ f a.': t,iYr L,'-. t l. r' I ' , ::j rl 1 rj r, , ¡ r i):.] t,r',rj,'r ) y

1r-r es ( co I ir.: i,--,n ) .

,-leI

a IEC)

n lgo

rle I

rlal

En otra6

transmle lón

transmle lon

6egunda

tercera

t rana m 1a Íó r'r

6ea exi't.oe:a.

Ahor'á , ÉI l.err(.iinrierrt,¡-, d.: l.r i,¡'¡rrir¡r¡s i(,¡i fj inrpi i. eir la

probábiIldad de qr.¡e rrrlr-) ¡1.: la¡: r.tat trar¡6Í¡i,.;iurre6 ,:6

por doÉ; partee :

La Probabi l idacl F 1 rie que ,I.a pri.mera

tranBml6ión eea ex i tr-,s¡r .

La Probabilici.acl F3 tle q\re le prlrrera

trangmi6ión coIi.6icrne y la Be¡aunda

tranBmlsión 6ea exitó6a.

La Pr,¡babi I i dad P:J de que la

':r-,1i6!t¡¡111¡1

prime ra y

1

2

3

v Ia

palah-rrae , el rerrr.linrierrl;Ó ile .L¡r

de que l.q

p r(r bah i I iriarl

LrlpIe

prlmerá

,Je que

ea la proba[ri ] iriacl

eB ef c:ctiva már I a



oo

.::storj paquel,ee cc¡ Ii¡;i,rrrerr ¡: rr I;r J¡l.inr¡:rá t,rari€iÍriÉi(ifr F;.)

t.rí1nsr¡itlrlc,.: exLlo :antr.-Ítt,e ett La gr:gr.: nrJ.r trárrÉrmieión tEFLIOTECI

Is pt'r,,babiIidar-l r-lr: 1t)e e.;1..()t: f,ñqrJ.:t.efj üoIiüi.)ná.]oe; ert LA

prim':ra y flegtlfl(Ja tfahBrric irrr¡Ér-; ie:7.tt Lrarr*;n¡lticlos

exitoñar¡ent,e ert La t.--rcera t.rárrrjÍ¡ir;i,in

ilrr¡ .:$tacicrtl tpl.l.elt¡i I.r';lnr.[ritÉ r-.lir p..,1qt.lÉti_-

exi.i.csamei)trl A ia p.imi,¡'¡ tt.ar¡,:m1i ¡,-,tr . r¡¡tnLJ,:, i., ,rE;t..1(-1(,n

túr'feIra t,ierre un f,3qr,¡et,rl ¿r t I'.1r¡ijú l. 1 ir t I;, ¡,¡,:,i,¡br Ildail

eS g ) y t c;r)ae: la¿ c¡t,ta¡: fl- 1 e$la(.1or\eÉ t,errertas no

t-ranE;mj.ta algr-tn p.1qr¡ete t-le to,jo:-_r 1 .l¡ proL,Llbilldad

es (1-3S)n-1) Asi P1 eG ent.,)lr|:es la prot,abi] idad

que una de Las I¡ eSt.acioIle,r t.r,¡ r-er¡irr tl-a¡t¡tnllt-¡ uIr

F)aquete eXitOSOme})t.e A ia Fr.inr,.¡';, I r'¡r ¡r ¿r n¡ i c i ri rl y las

otr.?6 n- 1 e..jl,aclc¡ner; 't,etreúaf] rr., lr, lrtg.art 
.

F1 (l :lc )
nl r¡- I=n*g r.i * l1 :lÉ ) tr-13

o para una lnf ir¡it,a carrtidarl de e$t,aaioÍre6 terrenaF

P1 5- 14

Para una estali¿,n ter.¡.en¡r en part.i,:Ltlrrr

6e VA á C.Jr¡Éj lder.'1r S ¿_, IO erj{,§ !,it(lrtete¡ l,;,:.: e rr,a Ie|j hAn

cc'l16lOnadrr á IA prirf¡erá t,raÍrirnri¡.1órr L.q ¡:r.,rt,aiti ] idA pZ

dt qr)e ef;cí paqr.r.itef.i 4,1, I i ¡5 i,.,¡¡¡,.!r,¡; ;¡ l¡, pr.inrera

=G*e



transml$ión se.1n t.!'nnsmit.id,.¡t: eyi tirr:.1mÉt)t.e i1 l¿r

1.¡¡rrrr;r¡ ip;ir,¡t c.s j.:, ¡,r',:t-.,ri i1i.l,r.l ,l, q ,j rlnii

l..eI I'err,-r t,enla r-lrr !,áq ¡-rÉ-'f,ir r-..,' i i,; i,.,ri¡,lr¡ 1 L,,

ir'¡rr¡;nrieil-'¡¡ (G-F1) veci.ri li-i f,r'-I,.-.t i, i,.i¡,1 Li". ,lu¡

1 ,:.r;t.a.-ir¡ftr;fj trt!.1.,-t1..r,": r¡i, t t.áltr:ltll t ¡il { I 3g¡rr- 1.

bt

s egr.¡ rrd a

ilE t. art i¿)rl

primera

i)tt arl fi-

ii;-Pi) , (i ::grr' l - 11,

Ahora , córr6 iderarefieí eFi(.\F: paqr.¡et.cÉ l,¡s cuale6

(r{f Li6i.onarorr á Ia F,ri¡rr,.ra y Fjeg!.lrrr_lrt t,rafrfjmiEi.)n La

probabi I idarl P3 de qrre e.-;oe: paqüel,e6 ior: <.jrlaleFj han

(:oli6ionado en Ia pri.mera y 6egrrn,la tr.er¡sn¡isii-¡rr 6ean

trar¡emitidrJa efectiváúerL1Lc a la l,etce,^a tranemisil._¡n e6

Ia proLabi Iidad rle qr:e de qur.-. r¡rra p-Frt.ac).e terr.ena tenga

r,¡ r'¡ páquete co l i e iorradr,, a I¡ pr i mer.l y oegunda

transmieión (G-P1-F1.1 ) veces la pr,ibaL¡i Iida,-l ile qrre otraÉ

I1-1 e6tacione6 terrenas rro tr¿rrrsrrit,ar¡ ( 1-3g.¡ n-1 
,

(G-P1-P2) i ( 1-3g ll¡ i 5- i 6

De 5- 13 , 5- 15 , y 5- 16 rrr.¡eot,ros |,efietuofi eI lerrdimiento

de ]a trarromlsi-i¡rr eimple, S2 ee

P1 + P2+P3 _ :l * t, I 3,i (l* ((1,39)
G + rf l_.1¡¡r ..,J_ ¡r- I l

Ir 1

+



tle ¡'r'2 vcrl;r_t..j ii (tc,n

{

\La f tg.24 ,la iae, üurv¿lf;

r-'s t a ¡-: i r-.,Ir e g l-..j f ¡.rlrraÉ .-,-,¡¡ ¡¡ : lr).
r:ir t.,-1ri iorreFj i,et}.ena.; . L,t. ¡ i, .

t'¡:r:r-l im ient,r_, pare I;.l f, rar¡sn¡ i s i r,rr

t,r'arrsmis i ón

4ir .. i ¡¡ f i¡r i t r-, rrrlrr.:r(-., 'JlSLlo-r-€ci

'¡:l 
'-. 
I Ia t_..rryr!¡á r.-rc i or) cle

l.; i nrp l'. ri,_,t,1,. ;v tt.lplr:

I ),, F ts. ::5

l- ¡:1 -! I'ans rr i s ir) t¡

y d,) l-,1 e ar_rL1Jr.l()

,r,rli€ión

terrenaa

,r[¡rir-t',, i]. .i,

eir-. r.n.l,.i. ¡. iIitr.

..i t, ti,l:ttit,.r,r{ ;),:

t t'¡Iiarr¡, I r: i,,tt ,_r il¡¡!,I,:

p,.),i eÍ,,:, rl

rr.iÉ,le
'It)t-

l:1

L¡r prc,babilirlad t: c)e qr.re 1.1 ted eÍ:t,.j en

G e:t nenc'r qrre o. 4

ea Ia prob.lbiI1r:l.ct1 {tl,) tt¡,- i1úLr o m,16

t¡'anamitAn paquete§ .,tr t. I miím() rllot

e5t,h()o cie

(-, ¡t t.átt i ()tleE

(
\- rur,, '- 
) -(.),r.,k 

. il-!s)Il l¡. r_1s
h=z

La F iS . ZA presel)ta las ,:r¡ ¡.v¡--_r ,1.. rl ve r.Ér.)sf lii r:r_.,l rr rr

est.¡t-iOnes ter¡.etla6 par.a r) _ [ii 4() r. :r_rf ir¡iir:, ¡rrjmerr_r

d,: ext,acionee:, y..§:pec1,ivanle(tt.¿.. L:r !-ig. Z.: da l¡
(-()mp,3rac1¿rr) de ls t.riple tl..3tinn) i¡i i,.,¡t , ,J¡,1¡1t \, ¡imI-, Ie
t.¡'¡rLgrniei('n De I.ce grÉf i,-,;t-; 1,,,,-J..n1,,S vÉr, ,lr¡i (: eu
rjayor' .lue C y ,¡ue r.l . Eli eri t.* , itci,-r tjr_, t.(:,,-i.lú 1t.l

cc,liEione6 Causetr l.eLr.ílnsm.irt i lr¡,.r: . .iol:,m-rrt_. ,_r.¡i-ln(l(,

toda6 tres tran6msi¡jiDl¡es rle u¡; t.,aq Éta c,,rlisi,_,¡r¡¡¡t al
l¡ácerló la estaciÉ-rn tet re¡¡;r I.t,t t...rni;nri irir.., .,.l !nqr.tet,ri. L¡
Probabilidarl CZ t)¿,, q¡e t.o()al t ¡.i, r¡ r.: t¡.._: i::)c-,¡¡,11, (j.:l mism,-,

P§quete co I i g j-r..,rr¿:rr e¡ ;
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De Ia ecuac 1ón

eEpera norma I l zado

^,:l t'-20

[,as f ige . 28 preseltta la6 (.rtrvaE (le Ia protrabl l lrJ.rrt rle

retranomie j-ón ve¡.6t¡a rendimient,c, S para l;.r tranÉ¡rriuion

trlple, dr-:ble y ein¡pIe reepecti"vanren,t,e. De .Lao curva6
podemoE ver qlte c'2 eÉ úe«tr qrre {) 1 y que {j (lr.¡.'rrrr_lo S e6

menor que 0. 25.

5-1() nosotl.oB Ee tie¡te eL tiempó de

H2 de a I TripIe tt.anam6ión eB..

ü2

La Fls.29

norma I iaadr_r

tran6mi¡3i¿)rr

menor que 0

:' -Zl

pre6enta I as crlrvas de t,iempc.¡ de

1.12. W1 , H verr:r:r: Fenc.limeirrr,o para Ia

, dob1.e y simFle tr.anarrirllón ,tt¡ar)d(.)

4.

e6pera

triple

G ee

5. 3 l{-Transols lón

Def lnlción de Protocolo: Ei) itrralquler lugar una

eetaclón terrena tler¡e un psquete llsto para

transmsitir, éete es tranamltido m vecee. Entre 11r:6

cuaJ.quiera tranamlalones hay el llamado lnterval,o de

tiempo de longltud promedio, Algr:r:a de ls 6 m
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transmelslonee es ¿xlt(rB¿1 pÉrm j te a I H{.tB el rec j.bir el
paquete. Si tod.aE Ias m tr.ansms ieones collsiona¡¡ , la
eataclón terrena enviará el p"1q(¡ete de nuevt¡ rrr vecee.

Ahora, toda6 I ¿rs es tacio¡tes te¡,¡'ensa t!.anamlten 6u

por cor]Eigr¡iente , 1.1 probabllldad

terren.c tt.atismlta ul) paqr.¡ete en el
m*g (mg p3¡'a atlreviaeia,n), y eI

Ia reti elltet.a es mic ( m(i ) De Ie

sección 5. 1 pr:rrlemos de,lLrclr f r..r

apaqueteB m vecea ,

de que uDa e6 tac lón

I igulente §1ot e6

tráfico total de

discuoión de 1a

B lgulente :

t

eetado de

e6tac lone6

La Probabilld.rd In: de que una r.ed eE:te err

ldIe ea Ia probabil ldad de (true todae l-ae rr

no tr.qnsmlten eu ut¡ r:lot. dndo eE:

Im ( 1-ng¡ n

2. El rendimier:to S de t¡na r.ecl es Ia probabllldarl
de que solamente uno de Lae n eatnclr)neE tra¡¡Smltan y
una de las m tranelalones sea efec-tivo es:

S: 51 + 52 + ._ .+Sm l¡'23

Donde 51 ea Ia probablll,J.etl tle que l.¡ pr,lmerá
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trarremleión sea efe,_:t,iva S2 eFr 1,.r L1¡.ohal-,1 I ir.l,rrl rJe qu.j
eatoa paquetea col iaiLrnndoB e¡l 1¡r pr.imer..1 cr..e¡)Em1e1¿r¡t

6ean trarr6mltldr--'s sirr rrir¡grirr pr.c¡b1ema () exltirsarler¡te
a Ia aeg[¡rrdá trarrEr]ieit'rfi .......V Ar; i entc,nce¡; Sm ee la
pr(lbabilldad de qr¡e et;t,o$ p¿aqr¡etüe; cr:, Iisir:r.¡narjos en
tóda6 lae m-l trarrBnrÉisic.rr¡e".r F:ean ,rangmsltidos
ex1to6ámente a IaF: ri-tranÉm€jlFii.rn

e6tado

O Dá6

e6:

3 . La probat¡i I idarl

de colleion la cua 1

eataclonea tc ¡'re¡¡aa

(--nr r.le qr:e Ia rec) e6te
ea .1.1 prob.lbt I idad de que

tI'al)6mai ¿.a¡¡ en u¡t ¡tiemc¡

en

doB

E Iot

Cnr =: (:)
ft: ¿

* (mS)k* 11-r*¡n-k

5.4 Núoero Opti¡o de Trane¡lstonee

De acuerdo a 1os result.adoB , ae puede sf 1t,már
que er número de tra¡remielone. r1.r rlacla paq*ete af eLr r,a el
deearrollo de la red. El rrúmero óptlmc.r de tranBmfslonee
para una red partlcular depenrle rJe la carga rJe Ia red.
Sl la carga de Ia red es 6i.empre mayirr que 0. S , Ia
tranaml§lón elnple ee la meJor. eleceión 51 1.1 carga G

es alrededor de 0.5, Ia doble transmlelóri da eI meJor
performance. Si la carga de la reri e6 eerca rle .3i, Ia
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ir.
triple trarLcm6irrlr cs pretr:r.ir-i,r. .i j 1¡r r.t,:t !.¡{,1 Llp lu }¿ q

es menol' que ().ll . p,¡,-l¿¡c)s pe r:,:lr. érr r¡n.r tI' anÉmiOi¿rrr

cuáclrrrple o quintr¡pIe. por. ,t(-rnsigLli!-nte rrC) h.1y ut1 r.¡ ¡.r

ItümerO de ,-rolrbilta,'i c¡¡tes r.,t-:¡tir¡,,li ,1,. t.r.,.l t,mi¡ti,rrr.--s par..r

todns las crot¡diLricr}teE r-jarlr 1...(i l_,irr.Li,trllirr t.iclre 6¡)

.)pt iInó r¡rimeI.o de t!.at¡dmÉi.-j1(:, e.:.



CONCI,US I ON}iS

I'a rPd rl r' : ¡'¡1¡1¡r¡ i6: ir,¡ ii.:1 i?-i rtr. t in.il., t reFi
FOsibilidades .. lrartr:ttr:i,.,lr , (.i,ii:; j,_,ti :/ .i.r...rt,¡.j,, 

F;1'
caI'ga (IrJle; Í'a ter) sof <_r pr¡¿.1n .,.st.í1I. err Llll,, s()l(r ¡Je

eatc,s tl.ea esta(1,)Li s,:)l ant, jtrt r,, ¿:¡l ,r_l rÉt,qtli ,1.:

1_rarrEm j.Ai(if r iji: ,tt.ii . L,,r r l. rr ,i,¡r. r..rt.-r,Ji)rj Il(:)

corrtrit,r:ye,t .iI r.+n,iinr._r¡i.. ,i., I.r r.,.,1 .

L.r eErt.r'ategiír ,te .[ ¡-i m¡.I.1 tii]lt t riln¡,;nr1s,.lr¡r pue,ie 6et.
t¡tllliadá pár.1 ir¡cre(rerrt,ar l;r r¡t, j ii¡¡rci(,Ü ,,ie L Canaf
r'Édr)cir el perlcdo ,le p,:r,li,-ia y r..Liu,ti ¡. l{1 }-r¡.4babiI1dsrl
rfe retrarrenrielón rleblrlo a la , r,,., lj.sion. !.i¡t.1 im4¡]tL' éÉLa
incrementa a I rendirrleytf.c) de I¡ t,, jrf i:rarÍJc\ I¡i carga rle
1a red no vá [laFj allá rJe algr_¡ll,-,s v.1 l(,¡.eu ( aiepetrdlerrdo
deI númer.o tle tr.alrsmlsiont-rr l, ¡;t.¡t.tIt.ilt; tr.8t¡smltlmoo
cada paquete mt¡ehas ve,-.¡:,s , t.et r...rr¡sm i t. imoa r¡n paquete
60lamente cuando todag Ias t'ra¡rsmislo¡.¡er¡ ,lel miamcJ
paquet.e colieio¡ran. Asi a€. r.edr¡(te ei nL¡mero c)e

Obeervauoe aráflcamente qr¡e Ie clt>t,16 ¡""nomiüIón eE
meJor qr-¡e la tran6¡r16ló¡i simpl e Én ,tD 1i) e., que IE
probablllrlarl cie ret,ranBmi6iórr d +_, la rJol:l¡:, ee Eo1&rrente
Ia mitad de la tranamiciá..,¡r Elmp1e y el tlempo de e.pera
normalizado e6 meltó1. que la mit.ccl rl ¡: la tr..1¡tErriEl,5n de
ésta trarromlelón slmpIe e¡) cr)mpat,aclón co¡: l.r clobLe y



arl I 6uces ivamen te . Lot:

el teorema de Poise ,;,¡r.

t'¿.ttrilt.:r.j ,jr ii,,ri ,tHr:jit,. j l, r,i r.¡¡;;1¡¡rJ-r

R¡:C()t.IENI)AC J ONES .

EI Inc:rementr. dem:)gr;1 f 1,..,, !,.:ir..:r ,: I f,..ri ¡: v rja,br¿:

t¡rtlr-r Páf ,:r {irr.1y¿6¡r_ri i ; z,-r¡r¡ .-,r.,. rr !J. i .,,.,rll,.t¡ r.,. lr j i:.. ¡.:r,..t i v i:l ,

¡'.xi¿- r.lr¡a qth(t .l,.x,rtt,,i_-, I .:. ..,r,l ,rr r .,,.i rr,:l: ,Ji¡

¡-:;rteI it.t: V p¡rl ¡ i¡r, r.:r¡¡-i,r¡l.t,..:r)tl-r; ij|rt É,i p|i..irJr:nr,:r quF

¡-rltrtirLmer¡t-c vive I.--r ¡:on¡r.rrri(-.,1.-i(rtr l.el.:f,,,rricn. ea
ncceoarjo pteve.-,t, lor: pr,:,bIenr¡fi Err él dLf,ary(,llO de
una meior pIáni.f i,r;,-jir..,¡r ql¡ l¡r$ t.¡.,rt.rr¡n¡;; j (rnd.s snt.el-i teÉ;

ee de re..jrjÍ¡enrlác i ¿)n i¡ al)lt j¡r,-r i( rr ti,:l rli¡lt.e,nn,, de
trar¡6mi6ion mú1tip1e pi) r' r:tuarr.t.i\ t ritE- r,rirlrir¡,3 ,,t{)¡.ga laÉ.
p&É ik,i I Iti.atiee para r)n¡ me.i(-,¡. ,-.,rrúr¡¡ti¡,il i-r.,¡¡

EIt Io qlle tje tef i(jre .r ;jv i t,¡ l- ,-t.) I i FjcJrtes y

apfov€char lc_¡a eEfla.ir_,a rle t,r.;rl-,¡.i¡:¡ ai vacÍ.) ._le Ir-¡s

6i6terfa6 , f,ropor¡gr-, éet,e er:t,\r)í.-, cc-,Í)o r_¡n óptj.mo
aprovechalÍi':r¡t,ct preverrr]ión de Fr.,:,trleFtí1s v ayr¡da para
rltl8 meJor plarrif icáci.irr e .-.i ,_lrtri.1r-r,,11i., eti lae
corT,r.¡ni(taciones de r¡r_re 6 t, r(f pais.
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