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RESUMEN

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de normas y reglas que especifican
cémo se debe llevar a cabo los intercambios de informacion para evitar las colisiones

entre los paquetes de datos y en caso se produzcan, gestionarlas.

La formulacién, solucién, interpretaciéon y analisis de modelos matematicos
proporcionan un conjunto de herramientas para tomar decisiones de manera ldgica,

consistente y con la maxima precision posible.

En este trabajo se explica como funciona la transferencia de datos y qué politicas de
control siguen los protocolos Aloha Puro y el Aloha Ranurado para evitar y gestionar
las colisiones. Se realiza la programacién de un modelo de cadenas de Markov para
cada uno de los protocolos y con ayuda del programa SCILAB se simulan los

rendimientos que éstos en diferentes escenarios.

Se obtienen los graficos de la trayectoria de numeros de paquetes bloqueados a través
del tiempo para el analisis de su evolucion. Con los datos obtenidos se comprueba que
el rendimiento del Aloha Ranurado es mayor que el del Aloha Puro en todos los
escenarios posibles. Ademas, se realiza una prueba de diferencia de medias donde se
demuestra que efectivamente existe una diferencia significativa entre ambos

protocolos.

Este trabajo pretende demostrar la gran utilidad de las cadenas de Markov para
analizar y tomar decisiones en varios aspectos de la vida cotidiana, en este caso, en lo

relacionado con las redes de comunicacion.
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INTRODUCCION

Dada la impresionante revolucion en la comunicacion y en la sociedad que se ha
experimentado (y experimenta) a causa de la expansion y evolucién de Internet, es
importante conocer sobre este fendmeno y sobre su aplicacion mas utilizada: la

transmision de datos.

Para que esta transmision sea posible son necesarios tres elementos: direcciones IP,
encaminadores (routers) y protocolos de comunicacion. El presente trabajo se enfocara
en este ultimo elemento. Los protocolos de comunicacién son conjuntos de reglas que

se encargan de evitar y gestionar las colisiones entre los paquetes de datos enviados.

Los modelos matematicos son un elemento muy importante de la investigacién de
operaciones. Su formulacion, solucién, interpretacién y analisis proporcionan un
conjunto de herramientas para tomar decisiones de manera légica, consistente y con la

maxima precision posible. Por esto, es importante saber utilizarlos.

Un modelo matematico de gran utilidad es el modelo Markoviano, mas conocido como
Cadenas de Markov. Estas permiten analizar procesos a través del tiempo y
pronosticar el comportamiento de un sistema tomando en cuenta su comportamiento
inmediato anterior. Estos modelos son procesos estocasticos, cambian de estado a

través del tiempo.

En este trabajo se definira un modelo markoviano para dos tipos de protocolos y

mediante el programa SCILAB se simulara el rendimiento de los mismos.

En el Capitulo 1 se definiran los conceptos necesarios para la comprension del analisis
de los protocolos de comunicacion mediante modelos matematicos. Estos son:
Internet, Transmision de Datos, Protocolos de Comunicacion, Disefio de Experimentos,
Muestreo Estadistico, Confiabilidad, Prueba de Hipotesis, Procesos Estocasticos y

Cadenas de Markov.

Xiii
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En el Capitulo 2 se seleccionaran y definiran los protocolos de comunicacion mas

conocidos. En este caso, los protocolos Aloha, Aloha Ranurado y CSMA.

En el Capitulo 3 se disenaran los modelos markovianos respectivos para dos de los
protocolos descritos, se simulara cada modelo markoviano disefiado utilizando el
programa SCILAB. Ademas mediante la prueba de diferencia de medias se
comprobara que existe una diferencia significativa entre ambos protocolos. Finalmente,

se hara un analisis e interpretacién de los resultados obtenidos.

Por ultimo en el Capitulo 4 se sefialaran las conclusiones obtenidas de este estudio y

se haran algunas recomendaciones.

Este trabajo pretende demostrar la gran utilidad de las cadenas de Markov para
analizar y tomar decisiones en varios aspectos de la vida cotidiana, en este caso, en lo

relacionado con las redes de comunicacion.

Xiv
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Capitulo 1: Marco teérico

1.1 Internet

La Internet es un conjunto de redes de computadoras (independientes y
auténomas) conectadas entre si, lo cual permite el intercambio de informacion de

forma directa y con alcance mundial.

Segun la pagina Internet World Stats, para fines del 2008 el nimero de usuarios de

Internet ascendia a 1, 574 millones.
Algunos de los usos mas frecuentes de la Internet son:

World Wide Web (red global mundial) es un enorme sistema de documentos,
imagenes y otros recursos, enlazados a través de hiperviculos y URLs (direcciones
de webs). Los servicios de la web también usan HTTP (hypertext transfer protocol o
protocolo de transferencia de hipertexto) para permitir que los softwares se
comuniquen entre si y puedan compartir e intercambiar data. Para visualizar una
pagina web se debe escribir el URL en el buscador web o seguir el hipervinculo

hacia la pagina deseada.

E-mail, abreviatura de electronic mail (correo electrénico) es un método de
composicion, recepcion y almacenamiento de mensajes a través de sistemas de
comunicacion electronicos. Este término se refiere tanto al sistema e-mail de
Internet como al sistema de Intranet, el cual permite a los usuarios de una
organizacion comunicarse entre ellos mediante mensajes electronicos. Mediante
los e-mails, ademas de textos, se puede enviar todo tipo de documentos. Debido a
su bajo costo, rapidez y eficiencia, el e-mail estd desplazando al correo fisico en

muchos usos.

La mensajeria instantanea permite a las personas comunicarse aun mas rapido que
con e-mails, teniendo la posibilidad de usar las “video-conferencias” las cuales

incluyen voz e imagen en vivo.
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Los archivos pueden ser enviados via e-mail como archivo adjunto, pueden ser
“colgados” en una pagina web o puestos en un servidor de archivos para el uso

instantaneo de otros.

Muchos canales de radio y television transmiten en vivo todos (o algunos)
programas via Internet. Los podcasts son programas grabados, que primero deben
ser descargados completamente para poder ser escuchados o vistos.

Remote access (acceso remoto) concede al usuario acceso al escritorio de su
computadora desde otro equipo por medio del VPN (virtual private network o red
privada virtual), la cual permite una extensién de la red local sobre una red publica,
en este caso Internet. Esto significa acceso completo a sus archivos e informacion

desde cualquier lugar.

Internet ha creado una nueva forma de socializacidon e interaccion. Los usuarios

tienen la posibilidad de conocer gente de todas partes del mundo.

Muchas compafiias han conseguido un crecimiento significativo al publicar anuncios
y vender via Internet. A través de este medio se logra enviar informacién a una gran
cantidad de personas de forma rapida y eficiente. Ademas, la venta via Internet ha
hecho posible que las compras desde otros paises sean muy faciles y atractivas

para los usuarios. De esta manera, las empresas han logrado ampliar su mercado.

1.2 Transmision de Datos

La conexiéon a una red permite a los usuarios compartir informaciéon y recursos
fisicos pero para que la transmisién de datos sea posible es necesario contar con

tres elementos.
1.2.1 Direccion IP

El primer elemento es la direccion IP, la cual es un numero uUnico que utilizan los
dispositivos para identificarse y comunicarse entre si dentro de una red que utilice
el protocolo IP (Internet protocol o protocolo de Internet). Las direcciones IP estan
formadas por cuatro numeros que pueden tomar valores entre 0 y 255, separados
por puntos. Debido a la poca disponibilidad de numeros, cada dispositivo no puede
contar con un namero IP permanente. Por esta razon, el servidor DHCP (dynamic

host configuration protocol) proporciona a los usuarios nameros IP dinamicos que
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son reciclados al expirar su periodo de uso. Las direcciones IP se utilizan para
identificar tanto al dispositivo como a la red a la que pertenece, de esta manera se

puede distinguir los dispositivos conectados a una misma red.
1.2.2 Routers

La informacién a transmitir es dividida en pequefios paquetes de datos para su
envio lo cual evita que las lineas de transmisién, los routers y los servidores se
centren en un solo usuario por demasiado tiempo. Cada paquete contiene los datos
(propiamente dichos) e informacion necesaria para el control de su transmision
como la ubicacién y nombre del emisor, la ubicacién y nombre del receptor, el orden
en el que debe colocarse al unirse con los demas paquetes y la ruta que se debe

seguir hasta su destino.

Los routers (encaminador o enrutador) son dispositivos que permiten determinar y
asegurar la ruta que deben tomar los paquetes de datos a través de las diferentes
redes. Funcionan como ordenadores intermedios ya que los paquetes pasan de un
router a otro hasta llegar a su destino final. Operan en dos planos: en el plano de
control se construye la tabla de enrutamiento, en la cual se almacenan las rutas
mas apropiadas a determinados destinos de la red; y el plano de reenvio se

encarga del envio de un paquete recibido a través de una interfaz légica.
1.2.3 Protocolos TCP/IP

El tercer elemento son los protocolos TCP/IP. En Internet los usuarios se
encuentran conectados con diferentes (y a veces hasta incompatibles) hardwares y
softwares, y con diferentes medios de conexién. El protocolo TCP/IP (protocolo
utilizado por todos los usuarios conectados a Internet) permite la comunicacion

entre éstos pues es compatible con cualquier software y hardware.

1.3 Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de normas y reglas que especifican
como se debe llevar a cabo los intercambios de informacion para evitar las
colisiones entre los paquetes de datos y en caso se produzcan, gestionarlas. Para
que las redes puedan conectarse entre si tienen que manejar el mismo protocolo, el
cual puede ser implementado en el hardware, software o en ambos. Stallings (2007)

describe los tres aspectos claves que caracterizan a un protocolo: la sintaxis, ya
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que establece cuestiones relacionadas con el formato de los bloques de datos; la
semantica, ya que incluye informacion de control para la coordinacion y la gestiéon
de errores; y la temporizacion, ya que considera aspectos relativos a la

sintonizacion de velocidades y secuenciacion.

Como establece Herrera (2003) los datos no se transmiten horizontalmente de
ordenador a ordenador entre las mismas capas, sino que se transfieren
verticalmente hacia la capa fisica en la computadora transmisora y hacia la capa de
aplicacion en la computadora receptora. Sélo en la capa fisica hay comunicacion

real entre los ordenadores. Esto se explica en el grafico 1:

Grafico 1: Comunicacion entre capas

Comunicacion Imaginaria

Capa de Aplicaciéon | .. Capa de Aplicacion

Capa de Presentacién |  ----==----------------- Capa de Presentacion

““““““““““““ Capa de Sesién

Capa de Sesién

Capade Transporte | T Capa de Transporte

Capa de Red Capa de Red
_______________________ Capa de Enlace

Capa de Enlace

Capa Fisica

Capa Fisica

Comunicacién Real

Fuente: Herrera, E. (2003).

Elaboracion propia.

Existen dos modelos dominantes en cuanto a la division de tipos de protocolos por
capas. El primer modelo se trata del modelo OSI (open system interconnection), el
cual estd basado en el trabajo realizado por la Organizacién Internacional para la
Estandarizacién (International Organization for Standardization, 1SO). Aunque
actualmente los protocolos relacionados con este modelo son muy poco usados, el
modelo en si es muy usado, valido e importante. El segundo modelo, el modelo
TCP/IP, esta basado en investigaciones referentes a este grupo de protocolos. El
modelo en si no es muy usado pero sus protocolos son los mas usados

actualmente.
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1.3.1 Modelo OSI

A principio de los afios 80 las empresas empezaron a implementar redes privadas
con especificaciones propias, lo cual origind incompatibilidad y dificultad en la
comunicacion entre redes. Es asi que surge la necesidad de desarrollar estandares
de red, por lo que la ISO cre6 el modelo OSI.

El modelo OSI (interconexion de sistemas abiertos) es un estandar creado para
regular la transmision de datos mediante los medios de comunicacién. Como
menciona Stallings (2007), se trata de un modelo de referencia dividido en siete
capas o niveles, donde cada uno define las funciones que los protocolos deben
desempenar para lograr el intercambio eficaz de informacién entre varios usuarios.
Cada capa depende de las capas inferiores a ella y proporciona apoyo a las

superiores. Los niveles del modelo OSI son:

I.  Capa Fisica: Encargada de la conexion fisica de la computadora con lared y
de la transmision del flujo de datos (bits) a través del medio de
comunicacion. La conexion puede ser a través de cables, redes
inalambricas, radio, microondas, infrarrojos entre otros. Los bits recibidos de
la capa de enlace son transformados en un tipo de sefal apropiado
(eléctrica o electromagnética) dependiendo del medio fisico utilizado para
su transmision. La capa fisica del receptor se encarga de transformar la
sefial recibida en tramas de datos binarios (bits originales) que luego son
entregados a la capa de enlace.

Stallings (2007) define cuatro tipos de caracteristicas esenciales en esta
capa: mecanicas, la cual se refiere a las propiedades fisicas de la interfaz
con el medio de comunicaciéon; eléctricas, que se enfoca en la
representacion de bits y en su velocidad de transmisidon; funcionales,
relacionadas con las funciones que realizan los conectores; y de
procedimiento, referido a la secuencia de eventos que se llevan a cabo en el

intercambio del flujo de bits a través del medio fisico.

II.  Capa de Enlace: Es la encargada de codificar la informacion recibida de la
capa de red para su transmision confiable por la capa fisica. En esta capa
los datos son divididos y organizados en unidades llamadas tramas, y se les
asigna una direccion, se detecta y corrige errores, y se controla el flujo. La

capa de enlace también se encarga de la topologia de la red y del acceso a
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ésta. Algunos ejemplos de protocolos en esta capa son: HDLC (high level
data link control o protocolo de enlace de alto nivel), LLC (logical link control)

y PPP (point to point protocol o protocolo punto a punto).

lll. Capa de Red: Encamina los paquetes de datos a sus destinos
correspondientes por las rutas mas optimas en ese instante. Encargada de
controlar la comunicacion y de gestionar de la congestién que se puede
presentar en la red cuando un nodo recibe mas trafico del que puede

procesar. En esta capa se encuentran los routers 'y el protocolo IP.

IV. Capa de Transporte: Recibe los paquetes del nivel de sesion, si es
necesario los divide en unidades de menor tamano y los enumera para
luego enviarlos al nivel de red. Con el fin de asegurar que lleguen sin errores
al receptor, la capa de transporte del emisor proporciona a cada uno un
valor calculado a partir de la informacién del paquete completo o checksum.
La capa de transporte del receptor ordena todos los paquetes recibidos y
verifica que este valor sea el mismo antes de enviarlos a la capa de sesion.
Esto permite solicitar el reenvio de los que no hayan llegado o que
contengan errores, sin que sea necesario volver a enviar el mensaje
completo. En esta capa se encuentran los protocolos UDP (user datagram
protocol), ICMP (Internet control message protocol) y TCP (transmission

control protocol).

V. Capa de Sesion: Esta capa se encarga de establecer, organizar, sincronizar
y finalizar la conexion entre los usuarios. Ademas, proporciona puntos de
verificacion o checkpoints para controlar el intercambio de datos; de esta
forma, si se presenta una interrupcion de transmisién o algun tipo de fallo,
podra reanudar la transmisién desde el ultimo punto de verificacion y no
tendra que hacerlo desde el principio. Segun Stallings (2007), en conclusion,
esta capa proporciona servicios de control de didlogo, de agrupamiento y

recuperacion.

VI.  Capa de Presentacion: Encargada de transformar la estructura de los datos
que recibe a un formato que la capa de aplicacién pueda entender. De esta
manera, los datos son interpretados correctamente por el receptor aunque
los dispositivos tengan diferentes representaciones internas de caracteres,

numeros, sonido e imagenes. Por otro lado, la capa de presentacién
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procesa los datos que recibe de la capa de aplicacidon para que puedan ser
transmitidos por la red sin problemas. Algunos ejemplos de servicios que se

pueden realizar en esta capa son los de compresion y cifrado de datos.

VII.  Capa de Aplicacion: Es la que permite el acceso a la informacion a todas las
aplicaciones que lo soliciten. Los protocolos de esta capa estan destinados
a tareas especificas. Entre ellos se encuentran el SMTP (simple mail
transfer protocol o protocolo simple de transferencia de correo), el cual
permite el envio y distribucion de correo electronico; POP (post office
protocol) el cual permite el reparto de correo al usuario final; FTP (file
transfer protocol) el cual se encarga de la transferencia de archivos;
TELNET (conexion remota) y HTTP.

1.3.2 Modelo TCP/IP

Segun lo descrito por Comer (1993), el protocolo TCP/IP es un conjunto de
protocolos de Internet que permite la transmision de datos entre redes de
computadoras. Debe su nombre a los dos protocolos mas importantes que
contiene. El protocolo de Internet (IP) es el que define la unidad y el formato que los
paquetes de datos deben tener, asi como las reglas para que los ordenadores y
routers puedan procesar los paquetes, los descarten y, de ser necesario, generen
mensajes de error. El protocolo de control de transmisién (TCP) es el que garantiza
que los datos lleguen a su destino sin errores o pérdidas y en el mismo orden
transmitido. El protocolo TCP/IP es la arquitectura mas utilizada y sirve para
comunicar computadoras independientemente del hardware, software y tipo de

conexion que se use.
Las capas que considera este protocolo son:

I. Capa de Acceso a la Red: Define la interfaz fisica entre el dispositivo de
transmisién de datos y la red. Ademas, se encarga de manejar la
intercomunicacion entre maquinas, ya sea el envio o la recepcién de
informacion. En esta capa se verifica la validez de la informacion recibida y
se utiliza un algoritmo de ruteo para decidir si la informacion debe
procesarse de manera local o ser retransmitida. Comer (1993) sefala otras

funciones importantes de esta capa: especificar las caracteristicas del medio
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de transmision, la potencia de sefial, la sincronizacion y temporizacion, y la

velocidad de datos, entre otros.

. Capa de Red: Es la capa que selecciona las rutas que deben tomar los
paquetes de datos y proporciona la conectividad. Controla la congestion y
encamina los paquetes hacia su destino final.

[ll.  Capa de Transporte: Regular el flujo de informacién, para lo cual divide la
informacion en paquetes de datos y los direcciona hacia el ordenador
correspondiente. Es la encargada de proporcionar la comunicacién entre los
programas de aplicacion y verificar la recepcion sin errores y en el orden

respectivo.

IV.  Capa de Aplicacion: Agrupa las capas de aplicacion, presentaciéon y sesion
del modelo OSI. Gestiona la conexién entre los usuarios y presenta la
informacion en el formato solicitado. Ademas, entrega los datos en la forma

requerida al nivel de transporte.
1.3.3 Colisiones

Una colision se produce cuando dos o mas nodos intentan transmitir datos en el
mismo instante de tiempo, los paquetes de datos impactan y se dafian. Cuando los
dispositivos perciben que se produjo una colisidn, esperan un tiempo aleatorio para
retransmitir. Al ser este tiempo diferente para cada nodo, se reduce la probabilidad
de que se produzca otra colision. A pesar de esto, si el trafico de red es muy denso,
las reiteradas colisiones daran origen a una elevada congestién y demora en el

trafico.
1.4 Diseno de Experimentos

El disefio de experimentos es un método estructurado y organizado el cual consiste
en la asignacion de un tratamiento a una unidad experimental para determinar la
relacion entre los diferentes factores presentes y como éstos puede afectar el

tratamiento o su resultado.

Involucra el disefio de un procedimiento en el cual los factores relevantes varian
sistematicamente bajo condiciones controladas. Como explica Antony (2003), es

importante notar que no todas las variables afectan el resultado de la misma
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manera. Cuando los resultados son analizados ayudan a identificar los factores
optimos, los factores que afectan a los resultados y los que no lo hacen, y detalles

importantes como la existencia de interacciones y sinergias entre los factores.
Los principios del disefio experimental son:

¢ Repeticion: Consiste en la reproduccion del experimento, de manera que se
obtenga una estimacion del error experimental mas confiable y una
estimacion mas precisa del experimento.

e Aleatoriedad: La asignacion de los tratamientos a las unidades
experimentales debe ser al azar para asegurar que el tratamiento no sea
sesgado y validar los procesos de inferencia y de pruebas estadisticas.

e Control Local: Para hacer mas eficiente el disefio experimental se toma
medidas dentro de éste, lo cual reduce el error experimental y lo hace mas

sensible a pruebas de significacion.

1.5 Muestreo Estadistico

El muestro estadistico es una técnica sistematica para seleccionar unos cuantos
elementos (muestra) de un grupo de datos (poblacién), a fin de hacer algunas
inferencias sobre el total. Vivanco (2005), menciona que las principales razones

para realizar el muestreo son:
a) Ensayos de tipo destructivos, por lo que obtiene datos mas exactos.

b) Imposibilidad de conocer todas las unidades elementales que componen la

poblacion.

c) Elevado tiempo que toma analizar la poblacion completa cuando su tamafio
es muy grande y alto costo que a veces implica revelar los datos. Esta
técnica nos permite ahorrar tiempo y costo, obteniendo resultados parecidos
a los que se hubieran obtenido de haber realizado un estudio de toda la

poblacion.

La poblacién es definida por Cérdova (2006) como el conjunto de elementos que

contiene una o mas caracteristicas medibles cuantitativa o cualitativamente.
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e cuenta con dos métodos para la seleccion de las muestras de poblaciones: el
muestreo no aleatorio o de juicio y el muestreo aleatorio o probabilistico. En este
ultimo, todos los elementos de la poblacion tienen la misma posibilidad de ser
tomados en la muestra. En cambio, en el muestreo no aleatorio se usa el
conocimiento y la opinion personal para identificar los elementos de la poblacion
que van a incluirse en la muestra. Este muestreo ahorra el analisis estadistico
indispensable en el muestreo probabilistico, sin embargo no es posible medir su

validez. Existen cuatro tipos de muestreo estadistico.
1.5.1 Muestreo Aleatorio Simple

Todos los elementos de la muestra tienen la misma probabilidad de ser escogidos
de la poblacion. Cérdova (2006), distingue dos clases de muestreo aleatorio simple:
el muestreo aleatorio simple con reposicion, cuando un elemento seleccionado
puede ser seleccionado nuevamente; y el muestreo aleatorio simple sin reposicion,

cuando un elemento seleccionado no puede ser seleccionado nuevamente.

Para realizar este tipo de muestreo, es util la extraccion de numeros aleatorios
mediante programas de computadoras, calculadoras o tablas de numeros

aleatorios.
1.5.2 Muestreo Aleatorio Sistematico

Se obtiene al elegir un conjunto de observaciones al azar seguida de la seleccién
de observaciones siguiendo una regla. Se utiliza cuando la poblacién es de gran

tamano.
1.5.3 Muestreo Aleatorio Estratificado

En este muestreo hay una division previa de la poblacion en categorias o grupos
excluyentes de acuerdo a un criterio de clasificacion. La muestra aleatoria
resultante es la union de las submuestras que se obtuvieron por separado en cada

estrato por el método aleatorio simple o sistematico.
1.5.4 Muestreo Aleatorio Conglomerado

Se utiliza cuando se trata de obtener una muestra al azar de una poblacién dispersa
en una gran area geografica. Se divide la poblacion en conglomerados, los cuales

son partes de la poblacion cuyos elementos tiene una o mas caracteristicas
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comunes. De cada conglomerado se escoge una submuestra representativa

utilizando los métodos descritos anteriormente.

La muestra total es la unién de las submuestras. Este método simplifica el recojo de

la informacion muestral.

1.6 Confiabilidad

A partir de los resultados que se obtengan de los muestreos, se puede obtener
conclusiones sobre la poblacion total. Al estimar parametros, se hace inferencias
respecto de las caracteristicas de la poblacion a partir de la informacion obtenida

del muestreo. Existen dos tipos de estimaciones:
1.6.1 Estimacion Puntual

En la estimacion puntual o de punto se calcula un solo valor como estimacion de un
parametro de poblacion a partir de las observaciones de una muestra. Al no
proporcionar un margen de error y no especificar cuan préximo se encuentra la
estimacion al parametro que se esta estimando no se puede afirmar nada sobre la

confiabilidad de la misma por lo que esta estimacion no es muy significativa.

Para utilizar de la mejor forma posible la informaciéon con la que se cuenta, es
necesario identificar los estadisticos que sean buenos estimadores, para lo cual

deben ser eficaces, consistentes, suficientes y no sesgados.
1.6.2 Estimacion por Intervalo de Confianza

Consiste en determinar un intervalo que comprenda a un parametro 6 de la
poblacién con cierto nivel de confianza (1 - a). El error a expresa la probabilidad de
equivocarse en la estimacion hecha, es el complemento del nivel de confianza y

asume valores entre O y 1.

En el grafico 2, se observa la relacion inversa entre el tamafio de la muestra y el
porcentaje de error a. Como se ve, mientras mas grande sea la muestra, habra
menos probabilidad de error. Por esto es importante determinar el tamafio de

muestra optimo para tener un aceptable porcentaje de error.
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Grafico 2: Tamafo de muestra vs Porcentaje de error
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Fuente: Vivanco, M. (2005).

Elaboracion propia.

Cordova (2006) explica que “Si con los datos de una muestra aleatoria de tamafio n
hemos construido el intervalo a < 6 < b para el parametro 6, con nivel de confianza,
por ejemplo del 95%, entonces, si se seleccionaran repetidamente 100 muestras
del mismo tamafno n, tendremos 100 intervalos semejantes al intervalo [a,b] y se

confia que 95 de estos 100 intervalos contengan el parametro 6” (p.217).
1.7 Prueba de Hipotesis

La prueba de hipétesis es un método para comprobar si las inferencias hechas
sobre los valores de los parametros de una poblacion o sobre la distribucién que
ésta sigue, al aplicar los resultados obtenidos de la muestra aleatoria tomada de la
poblacion, son razonables o no. Estos supuestos deberan ser puestos a prueba

experimental dado cierto nivel de error en la toma de decision.
Para esta prueba se sigue un procedimiento sistematico de cinco pasos.

I.  Establecer la hipdtesis nula Hp y la hipétesis alternativa H4. La hipotesis nula
Ho, es la hipdtesis aceptada como verdadera y sometida a prueba
experimental. El resultado de la prueba permitira seguir aceptandola como
verdadera o rechazarla. La hipétesis alternativa H; es la contraria a la

hipétesis nula. Si los datos muestrales proporcionan suficiente evidencia
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para afirmar que la hipétesis nula es falsa, ésta es rechazada; mientras que

la hipbtesis alternativa es aceptada.

Existen dos tipos de prueba. La prueba bilateral o de dos extremos, en la
cual se utiliza el simbolo de igualdad o desigualdad al plantear la hipétesis; y
la prueba unilateral o de un extremo, en la cual la hipétesis planteada se

formula con simbolos de = 6 <, segun sea el caso.

II.  Definir nivel de significacion. El nivel de significacion (a), también conocido
como nivel de riesgo, es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula
cuando ésta es verdadera. El nivel de confianza (1-a) indica la probabilidad

de aceptar la hipotesis nula siendo ésta verdadera.

[ll.  Estadistico de prueba. Existen varios estadisticos de prueba, la eleccion de
éste depende de la cantidad de elementos tomados en la muestra y sirve
para determinar si se acepta o rechaza la hipétesis nula. Usualmente se usa

la estadisticoZ o T.

Usando la estadistica de prueba se halla el valor critico de la prueba. Este
valor divide en dos regiones la distribucion de muestreo de la estadistica de
prueba. Estas regiones, mutuamente excluyentes, son la region critica o de

rechazo y la region de aceptacion.

IV. Regla de decision. Al formular la regla de decisién, se establece las
condiciones en las que se acepta o rechaza la hipétesis nula. Si el valor
obtenido de la muestra se encuentra en la region de rechazo, se rechazara

la hipdtesis nula. De lo contrario, se aceptara.

V.  Toma de decisién. Cérdova (2006) sefala que “La aceptacion de la hipotesis
nula significa que los datos de la muestra no proporcionan evidencia
suficiente para refutarla. El rechazo significa que los datos de la muestra

proporcionan evidencia de que la hipétesis nula es falsa” (p.255).

Independientemente de la decisidon que se tome respecto al rechazo o aceptacion

de la hipodtesis nula, existe la posibilidad de cometer dos tipos de errores.

El error tipo | se comete cuando se rechaza la hipétesis nula, siendo ésta

verdadera. La probabilidad de cometer este error se denomina con a.
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El error tipo Il se comete cuando se acepta la hipdtesis nula, siendo esta falsa. La

probabilidad de cometerlo se denomina con .
Entonces, existen cuatro posibles escenarios explicados en la tabla 1.

Tabla 1: Tabla de decisiones

Decisién Hy Verdadera H, Falsa
Error tipo | Decision correcta
Rechazar H,
P=a P=1-8
Decision correcta Error tipo Il
Aceptar H,
P=1-a P=pB

Fuente: Cérdova, M. (2006).

Elaboracion propia.

Para que una regla de decision sea buena se debe disenar de tal forma que
minimice estos errores de decisidon. Sin embargo, ambos errores son inversamente
proporcionales, si uno disminuye, el otro aumenta y viceversa. Es por esto que
primero se fija el nivel de significacion de la prueba a y luego se busca la prueba

que tenga el menor B posible.

Un caso particular de prueba de hipétesis es la prueba para la diferencia de medias,
la cual se usa para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias
de dos poblaciones. Si bien no se conoce la varianza poblacional, se pueden
obtener las medias muestrales (X;,X,) y varianzas muestrales (5% 5,%). Si se
asume que las muestras de tamafo n,yn, fueron tomadas aleatoria e
independientemente, y que ambas poblaciones estan distribuidas normalmente con
varianzas supuestamente diferentes, puede hacerse uso del estadistico de prueba
T.

X1 —Xz = (U — U2)

T =
$°  S°
n,  n,
(1.7.1)
14
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Para poder aceptar o rechazar la hipotesis nula se compara el estadistico con el
valor de t de tablas con un nivel de confiabilidad a dado y r grados de libertad

donde,

2
ny

HH

—1 le—].

(1.7.2)

Como explican Berenson, Levine y Stephan (1999) el supuesto a considerar es que
no existe una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones por lo

que la hipotesis nula y la alternativa seran:

Ho: gy —p; =0
Hy:ppy —pp #0

La hipotesis nula se rechaza si el valor absoluto del estadistico de prueba T

calculado es mayor al valor de ¢, _« _de tablas.
S

1.8 Procesos Estocasticos

Evans y Rosenthal (2005) definen los procesos estocasticos como procesos que
evolucionan de forma aleatoria en el tiempo, una coleccién de variables aleatorias

que describen la evolucion de algun proceso a través del tiempo ¢

El espacio de estados S de un proceso estocastico es el conjunto de todos los
posibles valores que puede tomar dicho proceso. Los procesos estocasticos se
clasifican segun la tabla 2 dependiendo de si los valores del conjunto de estados S

y del tiempo T son discretos o continuos.
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lasificacion de los procesos estocasticos

S discreto S continuo
. Sucesion de variables
T discreto Cadena . .
aleatorias continuas
T continuo Proceso puntual Proceso continuo

Fuente: Evans, M. & Rosenthal, J. (2005).

Elaboracion propia.

Por ejemplo, se define un juego en el que se empieza con s soles y se hace
sucesivas apuestas de 1 sol. En cada apuesta se tiene una probabilidad p de ganar
1 sol y una probabilidad g de perder 1 sol, considerando p + g = 1. Si Xn es la
cantidad de dinero que se tiene en el instante n, entonces X, = s; y X; puede ser
s + 1 si se gana la apuesta 0 s — 7 si se pierde. Asi mismo, X, puede ser s + 2 si se
gana las dos apuestas, s si se gana en una y se pierde en otray s — 2 si se pierde
en ambas. Si se continla, se obtiene una secuencia X, X;, X, ... de valores
aleatorios que corresponden al monto que se tiene en el tiempo 0, 1, 2,... Esta
situacion, conocida como “La ruina del jugador”, se trata de la generacion de una

variable aleatoria Bernoulli. En este caso, X, es un proceso estocastico.

Otro ejemplo de procesos estocasticos se observa en un grupo de organismos
unicelulares los cuales pueden duplicarse con probabilidad 7—p o morir con
probabilidad p. Sea X, el numero de organismos en el instante n. Si hay i
organismos en el instante n, en el instante n+71 se tendra k organismos que se
duplican e i—-k que mueren, lo que da un total de 2k organismos en ese instante. X,

€s un proceso estocastico.

En el lanzamiento de dados también se observa un proceso estocastico. Se lanza
un dado varias veces. Cada vez que sale menor que 5 se pierde 1 sol, y cada vez
que sale 5 6 6 se gana 1 sol. El juego acaba cuando se tienen 0 6 100 soles. Sea X;

el monto que se tiene en el instante t. X; es un proceso estocastico.
Otros ejemplos donde se pueden observar procesos estocasticos son:
- Senfales de telecomunicacion

- Sefiales biomédicas (electrocardiograma, encefalograma, etc...)
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- Elindice de la bolsa segundo a segundo
- La evolucién de la poblacion de una ciudad afio tras afio

- El tiempo de espera en cola de cada uno de los usuarios que van llegando a

una ventanilla

- Elclima (velocidad del viento, humedad del aire, temperatura, etc.)
1.9 Cadenas de Markov

El matematico ruso Andrei Markov postulé el principio de la existencia de ciertos
procesos estocasticos en los cuales la probabilidad de que ocurra un evento sélo
depende del evento inmediatamente anterior, estos procesos reciben el nombre de
cadenas de Markov. Los eventos previos al inmediato anterior no son tomados en
cuenta pues toda la informacién de la evolucion del proceso se encuentra resumida

en este ultimo evento.

En las cadenas de Markov los espacios de estados S y el conjunto de instantes de

tiempo T son discretos.
1.9.1 Transiciéon

Las cadenas de Markov estan caracterizadas por las probabilidades de transicién

en una etapa,
Vi,jESVtET,P(Xeyq =j/Xe =1) =pyj
donde p; es la probabilidad de transicion desde el estado i hasta el estado j.

Los p;j se agrupan en una matriz de transicion,

Poo Po1 Po2
P = Pio P11 P12 = pyj (i,j €S)

P20 P21 P22

El diagrama de transiciéon de estados es un grafo dirigido donde los nodos

representan los estados de la cadena de Markov y los arcos, la transicion de un
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estado a otro. Estos arcos se etiquetan con la probabilidad de transicién entre los

estados que unen. Si esta probabilidad es cero, no se dibuja arco.

Pi

o ®

Por ser los p; probabilidades,

Vl,] € S'pij € [0,1]

Por ser 1 la probabilidad del suceso seguro, cada fila debera de sumar 1, es decir,

z pij =1
j=0

(1.9.1.1)

Ademas, al ser (p;;)" la probabilidad de transicion del estado / al estado jen n
pasos, la matriz P" sera la matriz de transicion de n pasos. Es posible
calcular la matriz P¥*", multiplicando la matriz de estado actual P* por la

matriz de transicion de n pasos.

P(k+n) — PnPk
(1.9.1.2)

1.9.2 Ergodicidad

Sea C € S con C # @, se dice que C es cerrado si Vi € C,Vj € C, j no es alcanzable
desde /, es decir p;=0. Se dice que un subconjunto cerrado C € S es irreducible si
no contiene ningun subconjunto propio cerrado. Si S es irreducible, se dice que la

cadena de Markov es irreducible.

Un estado i es considerado estado transitorio si hay un estado j alcanzable desde |,
siendo el estado i no alcanzable desde el estado j. Si un estado no es transitorio, se

llama estado recurrente.
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Sea i €S recurrente, y sea j €S un estado alcanzable desde i entonces j es
recurrente. Sea X una cadena de Markov irreducible; entonces, o bien todos sus
estados son recurrentes, y por tanto la cadena de Markov es recurrente, o bien
todos sus estados son transitorios y por tanto la cadena de Markov es transitoria.
Un estado i es recurrente positivo si comenzando en el estado i el tiempo esperado

para que el proceso regrese al estado i es finito.

Un estado i es peridédico con periodo k > 1, si k es el menor niumero tal que todas
las trayectorias que parten del estado i y regresan al estado i tienen una longitud
multiplo de k. Si un estado recurrente no es periodico, se llama aperiodico. Sea X
una cadena de Markov irreducible. Entonces, o bien todos los estados son
periodicos de periodo k, y por tanto la cadena de Markov es periddica de periodo k,
o bien ningun estado es periddico, y por tanto la cadena de Markov es aperiodica.
Un estado es aperiédico si la variable aleatoria puede encontrarse en el mismo

estado en dos periodos consecutivos.
Una cadena de Markov es ergoddica si es irreducible, recurrente y aperiddica.

Si se observa que las probabilidades de estado estable de los diferentes estados
son independientes del estado de origen, razén por la que la matriz de
probabilidades estacionarias tiene todas las filas iguales, se tiene entonces una
cadena de Markov regular, en la que las probabilidades estacionarias no dependen
del estado inicial. Y si ademas ninguna de las probabilidades vale cero, se tiene una

cadena de Markov ergddica.

El concepto de cadena ergddica tiene relacion con el comportamiento a largo plazo
del sistema. En una cadena ergddica, todos los estados pueden darse a largo
plazo, es decir, que en régimen permanente todos los estados tienen una
probabilidad no nula de aparecer: se trata de cadenas cuyo comportamiento no
varia de forma cualitativa a lo largo del tiempo. En una cadena ergddica es lo
mismo el largo plazo que el corto plazo, salvo que se conoce la memoria del estado

inicial.

1.9.3 Cadenas absorbentes

Un estado i sera absorbente si pii = 1, esto quiere decir que una vez que llega al

estado i, permanecera en este estado.
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ONn iy

Una cadena de Markov es absorbente, si tiene por lo menos un estado absorbente,
y es posible ir de cada estado no absorbente hasta por lo menos un estado
absorbente.

Si la cadena de Markov es finita y absorbente, se reordena P poniendo primero los

estados transitorios y se obtiene la matriz ordenada de transicion:

En una cadena de Markov absorbente se puede calcular:

. Numero esperado de veces que se estara en un estado transitorio antes de

llegar a un estado absorbente (I-Q)".
. Probabilidad de terminar en estados absorbentes (I-Q)™' R.
1.9.4 Condiciones de Estado Estable

La condicion de estado estacionario es la condicidon en la que la probabilidad de

encontrarse en cualquier estado no varia de un periodo a otro.

Para una Cadena de Markov irreducible y ergddica el siguiente limite existe y es

independiente de i :
VieS, m = lim (p;;)"
n —oo

(1.9.4.1)

Las ecuaciones de Chapman-Kolmogorov proporcionan un método para calcular las
probabilidades de transicion de n etapas. Es importante tener en cuenta que el

producto de matrices de Markov siempre sera una matriz de Markov.
Se define:

20

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




. PONTIFICIA
ESIS PUCP gz_:_\gsﬁgfn

DEL PERU

(1.9.4.2)

Las probabilidades limites m; se denominan probabilidades de estado estable y

equivalen a la inversa del tiempo esperado de recurrencia:

1
T[. = —
J
Hjj
(1.9.4.3)
donde,
Hij = Z Pik Hkj
Kk#j
(1.9.4.4)
Las probabilidades de estado estable ri; satisfacen las ecuaciones:
S
[ Z T Pij
i=0
(1.9.45)
donde,
S
REE
i=0
(1.9.4.6)

La probabilidad de encontrar el proceso en un cierto estado, en este caso en |,

después de un gran numero de transiciones tiende al valor z,. Este valor es

independiente de la distribucidn de probabilidad inicial definida para los estados.
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Capitulo 2: Principales Protocolos Existentes

2.1 Introduccion

En este capitulo se describiran algunos de los principales protocolos de

comunicacion, cuyos modelos seran desarrollados y programados en el capitulo 3.

Los protocolos que se definiran son el protocolo Aloha Puro, Aloha Ranurado y el
CSMA. Estos protocolos son conocidos como protocolos de acceso multiple con

contienda. El grafico 3 muestra una vision general de éstos.

Grafico 3: Protocolos de Acceso Multiple con Contienda

CON
CONTIENDA
Aleatorios
Métodos ALOHA Métodos CSMA
(Sin Escucha) (Con Escucha)
Aloha Puro Aloha Ranurado CSMA CSMA/CD
Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.

Los protocolos de acceso multiple consisten en estrategias para el control de la
transmisién de datos mediante la reduccion de la probabilidad de que se produzcan
colisiones. Estos protocolos pueden ser clasificados en protocolos con contienda y
sin contienda. En los protocolos con contienda los usuarios pueden realizar la
transferencia de datos en el instante que requieran, sin embargo, existe la

posibilidad de colisién.
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2.2 Aloha Puro

A principios de la década de 1970, Norman Abramson y sus colegas de la
Universidad de Hawaii desarrollaron un método para asignar un solo canal de datos
a varios usuarios. Este método, catalogado por Tanenbaum (2003) como novedoso
y elegante se trata de la red Aloha, la primera red de paquetes conmutados
inalambrica del mundo. Anteriormente, los datos eran convertidos a una senal

analdgica, la cual era enviada sobre un método de conexién conocido.

Al utilizar una frecuencia Unica de radio, se hace necesaria la creacion de algun tipo
de sistema que controle el trafico de datos. El protocolo Aloha es un protocolo del

nivel de enlace de datos, el cual se explicé anteriormente, para redes de area local.

Para evitar que un solo nodo acapare el canal por mucho tiempo, se establecié que
la informacion a transferir se dividiera en pequenos paquetes, y que éstos fueran
enviados de uno en uno dejando espacios entre ellos; lo cual permite la
comunicacion de varios nodos al mismo tiempo. Sin embargo, si mas de dos nodos
intentan transmitir paquetes de datos en el mismo instante de tiempo, existe la
posibilidad de que se produzcan colisiones, lo cual podria dafar la informacion del
paquete. En el grafico 4 se observa cdmo colisionan los paquetes de informacion

cuando los nodos A, B y C emiten al mismo tiempo.

Grafico 4: Colisiones en Aloha Puro

Colision Colision
1 1

Nodo A I: | | |
[ ]

Nodo B

Nodo C

v

t

Fuente: Tanenbaum, A. (2003)..
Elaboracion propia.

El Protocolo Aloha establece que si un usuario tiene informaciéon para transmitir,
envie los paquetes de data uno por uno y espere la confirmacion de que el paquete

fue recibido correctamente por el destinatario antes de enviar el siguiente. En caso

23

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

ESIS PUCP ' g:_:_\gsnsm;\

(o7
DEL PERl!I-

no llegara esta confirmacion, se asume que ocurrié una colisién y se esperan un
tiempo aleatorio antes de reintentar el envio. Si la red esta saturada, la probabilidad
de colisiones aumenta y el rendimiento cae drasticamente. La formula del

rendimiento S en funcion de la utilizacion del canal G es:

S=Ge™%¢

(2.2.1)

La utilizacion del canal se refiere al nUmero de intentos de transmision por trama de
tiempo, la cual es multiplicada por la probabilidad de que la transmision tenga éxito

para hallar el rendimiento.

El rendimiento maximo del canal que se puede lograr es del 18,4% que supone una

utilizacion del canal del 50%. Esto se observa en el grafico 5.

Grafico 5: Rendimiento vs Utilizacion de Canal- Aloha Puro

0.24

0.1

0.5 1 1.5 2 G

Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.

2.3 Aloha Ranurado

Dado que el rendimiento maximo y la utilizacion del canal del Aloha Puro era muy
bajo, en 1972 se publicé una mejora de este método duplicando su eficiencia y
capacidad. Se trata del protocolo conocido como Aloha Ranurado en el que del eje
de tiempo es dividido en ranuras (slots) para la emisién de los paquetes en

intervalos.
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Un reloj centralizado envia una senal a los nodos al iniciar cada ranura. Estos
nodos solo podran enviar sus paquetes inmediatamente después de recibir la sefial
del reloj. Si solo un nodo se encuentra con paquetes por mandar, se garantiza el

éxito de la transmision.

Al limitar el efecto de colisién a un intervalo concreto, se reduce la probabilidad de
que ocurra ésta. En caso de colisidon se espera un numero aleatorio de ranuras

antes de reintentar la transmision.

En el grafico 6 se observa que la linea de tiempo esta dividida en ranuras. Los

nodos deben esperar al inicio de una ranura para poder transmitir.

Gréafico 6: Colisiones en Aloha Ranurado

Colision Colision

Nodo A |

Nodo B

|

Nodo C

Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.

La férmula del rendimiento S en funcion de la utilizacion G del canal es:

S=Ge ¢

(2.3.1)

En el protocolo Aloha Ranurado el rendimiento maximo que se consigue es de
36,8%, con una utilizacion del 100% del canal, el doble que en el caso del Aloha
Puro. En el grafico 7 se puede observar el rendimiento y utilizacion de canal en el

Aloha Ranurado.
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Grafico 7: Rendimiento Aloha Ranurado

s 0.368

02 —

0.1 —

[y
[y
(21
N
w
Ov

Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.

24 CSMA

Aunque con el protocolo Aloha Ranurado se obtiene un rendimiento mayor que en
el caso del Aloha Puro, este rendimiento aun es bajo. Por esta razén, se desarrollo
un nuevo tipo de protocolo, el cual escucha el canal antes de enviar los paquetes
para asegurarse que éste esté desocupado. Se trata del protocolo CSMA (carrier
sense multiple access, acceso multiple con deteccién de portadora), base para la
creacion de la red Ethernet, estandar mas usado para las redes LAN (de area

local).

En el protocolo CSMA, si un nodo quiere transmitir un paquete, primero escucha el
canal para asegurarse que ningun otro nodo esta transmitiendo datos en ese
instante. Si el canal se encuentra ocupado, se espera un tiempo aleatorio antes de
volver a escuchar. Si no se detecta transmisiones, se procede a enviar el paquete.
Tanenbaum (2003) explica que las colisiones se dan debido a que existe una
pequefia probabilidad de que justo después de que una estacibn empezé su
transmisién, otro nodo empiece a transmitir en el mismo canal, dado que la senal

del primero aun no llega al segundo y al escuchar el canal éste lo encontro libre. En
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caso de producirse una colision, los nodos esperan un tiempo aleatorio y vuelven a

escuchar al canal.

Este protocolo se puede clasificar en:

.  CSMA 1-persistente: si el nodo encuentra el canal ocupado, continua
escuchandolo hasta encontrarlo libre y en cuanto lo detecta libre, envia el

paquete.

[I.  CSMA no-persistente: si el nodo al escuchar el canal lo encuentra ocupado,
espera un tiempo aleatorio y luego vuelve a escuchar. Si lo detecta libre,

envia el paquete.

[ll.  CSMA p-persistente: si el nodo al escuchar el canal lo encuentra ocupado,
continla escuchandolo hasta encontrarlo libre. Una vez que lo encuentra
desocupado decide si envia 0 no el paquete. Para ello ejecuta un algoritmo
que da orden de transmitir con una probabilidad p, o de volver a escuchar el
canal y ejecutar nuevamente el algoritmo (probabilidad (1-p)) hasta

transmitir. De esta forma se reduce el nimero de colisiones.

IV. CSMA/CD: Lo que adiciona el protocolo CD es que cada nodo monitorea el
cable mientras transmite su paquete, de esta forma, verifica que ningun otro
paquete interfiera con el suyo. Si se detecta una colision, el nodo aborta la
transmisién inmediatamente y espera un tiempo aleatorio para volver a

escuchar si el canal se encuentra libre para reintentar la transmision.

Este protocolo de acceso y un sofisticado algoritmo de funcionamiento,
permiten a Ethernet funcionar con una utilizacion de hasta el 100%

obteniendo un rendimiento considerablemente mas alto.

En grafico 8 se muestran los rendimientos de los diferentes tipos de protocolos
CSMA.
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Grafico 8: Rendimiento CSMA

0.01-persistente CSMA

1.0 —
no-persistente CSMA

0.7 —
0.6 |— 0.1-persistente CSMA

05 —

0.2 . 0.5-persistente CSMA
1-persistente CSMA
0.1

Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.

En el grafico 9 se puede observar la comparacién entre los rendimientos obtenidos

en cada uno de los protocolos desarrollados en este capitulo.

Grafico 9: Comparacion de Rendimiento y Utilizacion

0.01-persistente CSMA

no-persistente CSMA
09 |— P

08 |—

0.7 |—
06 [|— 0.1-persistente CSMA

03 I Aloha Ranurado

0.2 0.5-persistente CSMA
/nloha P 1-persistente CSMA
0.1 Oha FPuro

| | | | . | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Tanenbaum, A. (2003).
Elaboracion propia.
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Capitulo 3: Modelamiento y Analisis de Resultados

3.1 Desarrollo del Modelo

El siguiente analisis se enfocara solo en los protocolos Aloha Puro y Aloha
Ranurado ya que ambos tienen caracteristicas similares y la programacion de su

modelo es posible mediante Cadenas de Markov.
En el proceso de transmisién de informacion, cada estacion emite paquetes de
datos segun su necesidad, de manera descentralizada. Es por esto que se debera
gestionar las colisiones que se producen cuando dos o mas estaciones intentan
transmitir los datos en el mismo instante.
Las estaciones pueden encontrar al canal en tres estado diferentes:

1. No ha habido transmisioén, el canal esta en silencio.

2. Un solo paquete ha sido emitido, por lo tanto la transmision tuvo éxito.

3. Al menos dos estaciones intentaron transmitir al mismo tiempo, por lo tanto
se generd una colision y los paquetes fueron bloqueados y deberan ser

retransmitidos.

Cabe senalar que los paquetes que no lograron ser transmitidos a causa de las
colisiones tienden a acumularse. Por esto, sera necesario definir un protocolo que

establezca las normas a seguir para la transmision de datos.

Estos protocolos pueden ser modelados mediante el uso de Cadenas de Markov,
en tiempo discreto. Considerando que la transmision de datos sigue una

distribucion Poisson se puede tomar la funcién discreta,
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-1 i
Pa, = i) = P

i!
(3.1.1)

La variable aleatoria de numero de paquetes emitidos por el conjunto de estaciones
en el instante t sera llamada A..

A: con t = 0 son independientes e igualmente distribuidas. Se puede considerar

(3.1.2)

A =E(A)
(3.1.3)

0<ay<1 y PA;>i)>0
Se define X; como el numero de paquetes bloqueados en el momento £, X,=0.
Bajo la hipdtesis de este modelo, y las opciones de politica de retransmisién que
figuran en los puntos 3.1.1y 3.1.2, X = { X; } es una cadena de Markov con valor en
N, irreducible y aperiddica. El problema sera entonces, determinar si X es transitorio

(y, por lo tanto, el sistema es inestable y, a largo plazo explota) o recurrente (y, por

lo tanto, el sistema es estable, y viable si X; regresa suficientes veces al estado {0}).

3.1.1 Protocolo Aloha Puro

El protocolo Aloha Puro es descrito por las siguientes reglas:

1. Cuando una estacion tiene un nuevo paquete para emitir, lo emite.

2. Si la transmision falla, se realiza un intento de retransmision cada instante

con una probabilidad fija f [0, 7] hasta el éxito de la transmision.
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La matriz de transicion de la cadena de Markov X; da el numero de paquetes
bloqueados en el instante t+17, al conocer el numero de paquetes emitidos en el

instante t.

El hecho que ningun paquete sea bloqueado en un periodo, puede hacer que en el
siguiente periodo 0, 2, 3, 4...6 N paquetes sean bloqueados. Ademas, si ninguna
estaciéon o si so6lo una estacion emite en un periodo, ningun paquete sera

bloqueado.

Por lo tanto,
P(Xts1y=0/X,=0)=ap + a;

(3.1.1.1)

Donde a, y a; son las probabilidades de que ningun paquete y un solo paquete,

respectivamente, hayan sido emitidos por el conjunto de las estaciones.

Dado que es imposible que un solo paquete sea bloqueado sabiendo que ningun

paquete fue bloqueado en el periodo anterior, se tiene:

P(Xe+y=1/X,=0)=0
(3.1.1.2)

Para que N paquetes sean bloqueados en el sistema en el periodo {+7, dado que
ningun paquete fue bloqueado en el instante {, es necesario que N paquetes hayan
sido emitidos al mismo tiempo y al inicio del periodo t+71 por el conjunto de

estaciones.
Por lo tanto,

P(X(t+1) = n/Xt = O) = an
(3.1.1.3)

Estos argumentos, permiten obtener la primera fila de la matriz.

Si i paquetes son bloqueadas en el momento £, hay dos formas de tener i paquetes

bloqueados en el momento t + 7:
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1. No ha habido llegadas de paquetes nuevos, y 0, 2, 3,..., i paquetes

bloqueados son retransmitidos.

2. Una sola llegada de un nuevo paquete, y ninguna estacion traté de
retransmitir un paquete antes bloqueado.

La probabilidad es la suma de las probabilidades de estos dos eventos. Si ningun
nuevo paquete llega, es necesario que de los i paquetes bloqueados; 0, 2, 3, i...
hayan sido intento de retransmision. No podria darse el caso de que un solo
paquete haya sido retransmitido, pues de ser asi, la retransmision tendria éxito y se
tendria un paquete bloqueado menos. La probabilidad de que una sola estacién

intente retransmitir es la probabilidad complementaria de este evento.

Si se llama A al evento en que sélo una estacion intenta retransmitiry P(A) ala

probabilidad del evento A, se tiene:

CGfa-Ht=ifA-H" =g

(3.1.1.4)

Por lo tanto, la probabilidad de que O, 2, 3, 4 6 i paquetes bloqueados sean intento

de retransmision estara dado por
1-PA)=1-¢
(3.1.1.5)

La probabilidad de que no se den llegadas es a,.

Si un solo paquete llega (probabilidad a,), no debe haber ninguna estacion que
haya intentado retransmitir un paquete bloqueado, pues se produciria congestion de
la red. Por lo tanto, la probabilidad de que ninguno de los paquetes i haya sido

retransmitido es

(1= =b

(3.1.1.6)

Por lo tanto,
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P(X(Hl) =i/X = 1) =ay(1—c)+ab;
(3.1.1.7)

La red se congestionara en una unidad por periodo cuando solo un nuevo paquete
es enviado, y al menos un paquete de los i bloqueados ha intentado retransmitirse.
La probabilidad complementaria al evento "al menos uno de los paquetes i ha

intentado retransmitirse” es "ninguno de los paquetes i ha intentado retransmitirse".

Entonces,

P(X(t+1)—l+1/Xt l)—al(l_b)
(3.1.1.8)

La red se descongestionara en una unidad a la vez cuando ningun paquete nuevo
llegue, y solo uno de los i paquetes bloqueados haya intentado retransmitirse (los

i-1 otros paquetes no han tratado de retransmitirse).
Por lo tanto,

P(X(t+1) =i—-1/X = l) = ayif (1= )" = agc
(3.1.1.9)

La probabilidad de que la red se descongestione k unidades en un periodo (k >1)

es nula. Por lo tanto,

P(Xesny=i—k/X,=i)=0 k>1
(3.1.1.10)

Ademas, la probabilidad de que la red se congestione en k unidades en un periodo,
k> 1, esigual a;. Es suficiente con que k paquetes lleguen independientemente de

si los i paquetes bloqueados hayan intentado retransmitirse o no.

P(Xqsny =i+ Kk/ X, =10) = ay k>1
(3.1.1.11)
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Tomando por ejemplo n=5. La matriz de transicion tiene la siguiente forma:

0 1 2 3 4 5
0 |ap+a, 0 a, as ay as
1| apc;  ag(l—cy) +arhy a;(1—by) az as Ay
2 0 AoCz ag(1—cz) +ash, a;(1—by) az as
3 0 0 agC3 ag(1—c3) +a,bs a;(1—b3) a;
4 0 0 0 AoCy ao(1—cy) +ab, a1 (1 —by)
5 0 0 0 0 aoCs ao(1—cs) + a;bs

Los valores de a; , b; y ¢; estan en funcién de fy A por lo que sus valores

dependeran de los valores que tomen estos parametros

Con esta matriz se desarrolla el modelo en el Scilab el cual se muestra en los

Anexos del 1 al 9.
3.1.2 Protocolo Aloha Ranurado

En el Protocolo Aloha Ranurado el rendimiento es mayor, ya que la probabilidad de
colision es disminuye. La probabilidad de retransmision en este caso no es
constante y depende del numero de paquetes bloqueados. El resto del sistema

sigue siendo el mismo que el del Protocolo Aloha Puro.

En este caso,
P
f@)=1-

(3.1.2.1)
siendo p la probabilidad de transmision de un paquete [0,1].
Recordando,
P(Xe+ny=n/X,=0)=a,
(3.1.2.2)
Por lo tanto,
. . prs yi-1 N
P(Xeny =i/ X =1) = ao(1 = if D(1 = f®) N+ a1~ F©) 0129
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P(Xqsny =i+1/ X, =i) =a;(1-(1 = F®)))

(3.1.2.4)
P(X(esny =i =1/ X, = 1) = apif (1 = f(@))
(3.1.2.5)
PXgyny=i—k/X,=i)=0 k>1
(Xesn /X =1) 0126)
P(Xep =i+ k/ X, =10) =a k>1
(3.1.2.7)

La matriz de transicion para n=4 sera entonces la mostrada a continuacion.

Con esta matriz se desarrolla el modelo en el Scilab el cual se muestra en los
Anexos del 10 al 18.

0 1 2
0|ay+a, 0 a,
1] aof(1) a(1-f(1)+a,(1-f(1) a(1-1-fD)
2 0 ao2f(2)(1 - f(2)) a(1=2f(2)(1 = f(2))) + a;(1 - f(2))*
3] O 0 ao3f(3)(A - f(3))?
4 0 0 0

3 4

0 as Ay
1 a, as
2 a(1-QA-f2)% a;
3 a,(1=3f3)(1 - fB)N*) +a,(1-f(3))° a(1-Q1-103)%
4 apdf (A - f(9)° ap(1—4f(4)(1 - f(4))*) + a; (1 - fF(4)*

Los valores de a; estan en funcién de A y los valores de (i) estan en funcion de p

por lo que sus valores dependeran de los valores que tomen estos parametros
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3.2 Programacion del Modelo

3.2.1 Descripcion de la Programacion

El modelo empieza con un clear y un clf, los cuales tienen como funciéon borrar los
valores iniciales y limpiar la ventana del grafico, respectivamente. Luego se define

el nimero de corridas a usar, en este caso 1200 corridas.

Los dos parametros a utilizar son f = probabilidad de retransmision de un paquete
bloqueado, A = tasa de llegada. Ambos parametros deberan ser cambiados en cada

corrida segun sea el caso.

Se crea una matriz de ceros la cual se llenara con las matrices descritas en los
puntos 3.1.1 y 3.1.2. Los datos que se obtendran son la cantidad de paquetes
bloqueados, la media y varianza de estos datos, y el grafico de la evolucion de esta

cantidad.
3.2.2 Aloha Puro

3.2.21 Parametros Considerados

En la simulacién se tomara en cuenta los nueve posibles escenarios. Estos se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Posibles Escenarios

Corridas f A
1 Bajo Bajo
2 Bajo Medio
3 Bajo Alto
4 Medio Bajo
5 Medio Medio
6 Medio Alto
7 Alto Bajo
8 Alto Medio
9 Alto Alto

Elaboracidn: Propia
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Para el valor de la probabilidad de retransmisién f (valor que debera estar entre 0 y
1) se toman los valores extremos inferior y superior, 0.1 y 0.9 respectivamente, y el

valor medio 0.5 para abarcar todos los escenarios.

El valor de la tasa de llegadas de paquetes A (valor que debera estar entre 0 y 10)
se dividira en bajo (si es menor a 1); medio, si en promedio solo un paquete llega al
sistema; y alto. En el caso del valor bajo, se toma el valor 0.5 como referencia. Del
mismo modo, para el valor alto se toma el valor 10 ya que con valores mayores el

comportamiento del modelo no varia significativamente.

En la Tabla 4 se muestran estos valores.

Tabla 4: Valores de Parametros-Aloha Puro

Corridas f A
1 0.1 0.5
2 0.1 1
3 0.1 10
4 0.5 0.5
5 0.5 1
6 0.5 10
7 0.9 0.5
8 0.9 1
9 0.9 10

Elaboracion: Propia

Ademas, para este estudio se tomara en cuenta un rango de 50 periodos pues
alrededor del periodo 50 la trayectoria tiende a estabilizarse. Esto quiere decir que
el orden de la matriz m = 50.

Se haran 1,200 corridas por periodo para tener un resultado mas exacto.

3.2.2.2 Resultados Obtenidos

Los gréaficos obtenidos se muestran en los graficos 10 al 18 y el resumen de

resultados en el periodo 50 se muestra en la Tabla 5.
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Grafico 10: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.1; A= 0.5
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Elaboracidn: Propia

Grafico 11: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.1; A =1
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Elaboracion: Propia
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rarico : Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para 0.1;
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Elaboracion: Propia

Grafico 13: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.5; A = 0.5
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Elaboracion: Propia
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rafico 14: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.5; A
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Elaboracidn: Propia

Grafico 15: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.5; A =10
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Elaboracion: Propia
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rafico 16: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.9; A
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Grafico 17: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.9; A =1
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Elaboracidn: Propia
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rafico 18: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.9;
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Elaboracidn: Propia

Tabla 5: Resultados obtenidos en las corridas-Aloha Puro

Corridas 1 2 3 4 5
Numero de
paquetes
bloqueados 72 107 600 78 108
en el
periodo 50
Media 34.96 50.2 298.84 38.86 51.96
Varianza 475.43 1,042.41 31,594 .1 566.78 1,060.61

Corridas 6 7 8 9
Numero de
paquetes
bloqueados 564 79 110 550
en el
periodo 50
Media 285.76 40.6 52.08 285.24
Varianza 26,866.31 591.43 948.24 26,150.66

Elaboracion: Propia
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omo se observa en el cuadro de resultados, en promedio los numeros de
paquetes bloqueados para un mismo A son similares entre si, para los diferentes

valores que pueda tomar f.

Cuando A es alto, sin importar el valor que tome f, el nUmero de paquetes es
bastante alto, por lo que la red tiende a explotar.

3.2.3 Aloha Ranurado

3.2.31 Parametros Considerados

Siguiendo las mismas consideraciones que se definieron para Aloha Puro se corre
el modelo de Aloha Ranurado planteado. En este caso los valores de los

parametros se observan en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores de Parametros-Aloha Ranurado

Corridas P A
1 0.1 0.5
2 0.1 1
3 0.1 10
4 0.5 0.5
5 0.5 1
6 0.5 10
7 0.9 0.5
8 0.9 1
9 0.9 10

Elaboracion: Propia

Como en el caso de Aloha Puro, para el valor de la probabilidad de transmision p
(valor que debera estar entre 0 y 1) se toman los valores extremos inferior y
superior, 0.1 y 0.9 respectivamente, y el valor medio 0.5 para abarcar todos los

escenarios.

El valor de la tasa de llegadas de paquetes A (valor que debera estar entre 0 y 10)
se dividira en bajo (si es menor a 1); medio, si en promedio solo un paquete llega al
sistema; y alto. En el caso del valor bajo, se toma el valor 0.5 como referencia. Del
mismo modo, para el valor alto se toma el valor 10 ya que con valores mayores el

comportamiento del modelo no varia significativamente.
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Se tomara en cuenta un rango de 50 periodos pues alrededor del periodo 50 la

trayectoria tiende a estabilizarse. Esto quiere decir que el orden de la matriz m = 50.

Se haran 1,200 corridas por periodo para tener un resultado mas exacto.

3.2.3.2 Resultados Obtenidos

Los graficos obtenidos se muestran en los graficos 19 al 27 y el resumen de
resultados en el periodo 50 se muestra en la Tabla 7.

Grafico 19: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.1; A= 0.5
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rafico 20: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para 0.1;
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Elaboracion: Propia

Grafico 21: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.1; A =10

Trajecioria del Mimero 4e Paqueles bloquedacs
500

400
2607
3007
2507
200

150

Mimero de Paguetes Bloqueados

00—

50

T
a £ 10 15 20 i a0 25 40 45 a0
Feriados

Elaboracion: Propia
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Grafico 22: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.5; A = 0.5
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Elaboracion: Propia

Grafico 23: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f = 0.5; A = 1
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Elaboracion: Propia
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rafico 24: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueado para 0.5;
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Elaboracion: Propia

Grafico 25: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.9; A = 0.5
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Elaboracion: Propia
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Grafico 26: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.9; A =1
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Elaboracidn: Propia
Grafico 27: Trayectoria de Numero de Paquetes Bloqueados para f=0.9; A =10
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Elaboracidn: Propia
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Tabla 7: Resultados obtenidos — Aloha Ranurado

Corridas 1 2 3 4 5
Numero de
paquetes
bloqueados 51 76 495 51 81
en el
periodo 50
Media 25.86 38.2 242.7 24.16 38.32
Varianza 210.86 49159 |20,997.28 | 213.57 600.43

Corridas 6 7 8 9

Numero de
paquetes
bloqueados 516 58 82 522
en el
periodo 50

Media 257.82 29.62 41.06 263.76
Varianza | 23,048.76 | 270.40 676.83 | 25,306.76

Elaboracion: Propia

Como se observa en el cuadro de resultados, en promedio los numeros de
paquetes bloqueados para un mismo A son similares entre si, para los diferentes

valores que pueda tomar p.

Cuando A es alto, sin importar el valor que tome p, el numero de paquetes es

bastante alto, por lo que la red tiende a explotar.

3.3 Analisis de Resultados

En este estudio se evaluaron todos los escenarios por lo que el disefio de

experimentos fue del 100%.

Los resultados de ambos protocolos se muestran en los graficos 28, 29 y 30 para

su comparacion.
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Grafico 28: Cuadro Comparativo de Numero de Paquetes en el periodo 50
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Grafico 29: Cuadro Comparativo de las Medias de Numero de Paquetes en el periodo 50
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Elaboracion: Propia
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Grafico 30: Cuadro Comparativo de las Varianzas de Numero de Paquetes en el periodo 50
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Elaboracion: Propia

Para analizar si existe diferencia significativa entre las medias de ambos protocolos
se desarrollara la prueba del estadistico T. Considerando que esta diferencia no

existe, la hipétesis nula y la alternativa seran:

Ho: gy —pp; =0
Hy: py —p, #0

Con los datos obtenidos en la simulacion realizada en el acapite 3.2 y con la

férmula 1.7.1 se obtienen los valores de prueba de T mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores de la prueba T

Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 14.58 | 24.80 | 5.55 | 18.60 | 22.59 | 4.92 [ 19.85| 16.19 | 7.50

Elaboracion: Propia
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on la formula 1.7.2 se halla los grados de libertad a considerar, los mismos que se
muestran en la Tabla 9. Se debe redondear al entero inmediato superior. Los

elevados valores éstos se debe a los altos numeros de corridas, n; y n,.

Tabla 9: Grados de Libertad

Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r 2159 | 1753 | 2347 | 1997 | 2026 | 2370 | 1896 | 2107 | 2295

Elaboracion: Propia

Haciendo uso de la tabla de la distribucion t-student a un nivel de significacion

o = 0.05, se obtiene el valor teodrico t,_« _ para cada caso. Estos se observan en
=

la Tabla 10.

Tabla 10: Valor de tablas t, _«

27

Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t(1-ai2,r) | 196 | 196 | 196 | 1.96 | 1.96 | 1.96 | 1.96 | 1.96 | 1.96

Elaboracion: Propia

Comparando los valores de la Tabla 8 y 10, la hipétesis nula se rechaza ya que el
valor absoluto del estadistico de prueba T calculado es mayor al valor de T de
tablas, con esto se concluye que existe una diferencia significativa entre ambas

medias.
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Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

El pardmetro A de la funcidon exponencial indica el numero promedio de llegadas de
nuevos paquetes por unidad de tiempo, en este caso, por periodo.
Independientemente del valor de f, mientras mayor sea A, la probabilidad de que la
red explote es mayor ya que el numero de paquetes bloqueados aumenta con este
parametro. La probabilidad de retransmitir un paquete bloqueado tiene poca
influencia sobre el numero de paquetes bloqueados, el sistema sigue

congestionado debido al alto numero de paquetes que llegan en cada periodo.

La condicion inicial del sistema es X, = 0. Cuando A es mayor a 1, llega en
promedio mas de un paquete nuevo por unidad de tiempo, por lo tanto X; = 0 solo

cuando t =0, y el tiempo de retorno tiende a infinito.

Cuando A = 1, el sistema no regresa al estado X; = 0 una vez que lo deja. La media
aumenta, pero en menor proporcion que el numero de paquetes. El numero de
paquetes bloqueados sigue una tendencia creciente y lineal aunque el numero de

paquetes que llegan disminuya en ciertos periodos.

Para valores de A menores a 1, el sistema siempre tiende a volver al estado X; = 0,
pues en promedio hay menos de un nuevo paquete que llega por periodo. El
sistema tiende a descongestionarse rapidamente. Existen varios puntos en donde el

numero de paquetes bloqueados es bajo, y pocos donde es elevado.

Sin importar cual sea la probabilidad de que un paquete bloqueado haya sido objeto
de retransmision, hay una notable diferencia entre el caso de Aloha Puro y
Ranurado, la cual se comprobd estadisticamente mediante la prueba de diferencia
de medias. En los resultados de la simulacion se observa que el numero de
paquetes bloqueados es mayor en el caso de Aloha Puro, con lo cual comprobamos
que el Aloha Ranurado tiene un mayor rendimiento que el Aloha Puro,

independientemente de los parametros involucrados.
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4.2 Recomendaciones

El modelo presentado se basa en el supuesto de que la transmisién de datos sigue
una distribucion Poisson. Este supuesto simplifica el tratamiento matematico, sin
embargo no se ajusta al comportamiento real del trafico en la red, en el cual se
obtiene mejores eficiencias que en la simulacion. Por esta razén no conviene
considerar de manera estricta los estudios tedricos sobre los rendimientos de redes,

sino como referencia.

Este trabajo solo analiza dos de los protocolos mas conocidos que existen
actualmente, sin embargo puede hacerse un estudio similar para otros protocolos
de comunicacion tomando en cuenta su politica de gestion de colisiones en la

programacion del modelo.

Para analizar el rendimiento de estos protocolos ademas de cadenas de markov, se
puede utilizar otros métodos matematicos como la teoria de colas. Es importante
sefialar que existen otros factores que podrian afectar este rendimiento, como es el
caso de la velocidad de transmision y ancho de banda, los cuales deben ser

tomados en cuenta para estudios mas profundos del tema.
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Anexo 1: Programacion Aloha Puro-Corrida 1

clear
clf
n=1200;

=0.1
lamda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda);
for i=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;
for i

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,D)=a(l)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("'X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (mediatsqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados®)
xlabel ("Periodos™);

ylabel (*"Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 2: Programacion Aloha Puro-Corrida 2

clear
clf
n=1200;

=0.1
lamda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda);
for i=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;
for i

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,D)=a(l)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("'X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (mediatsqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados®)
xlabel ("Periodos™);

ylabel (*"Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 3: Programacion Aloha Puro-Corrida 3

clear
clf
n=1200;

=0.1
lamda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 4: Programacion Aloha Puro-Corrida 4

clear
clf
n=1200;

f=0.5
lamda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 5: Programacion Aloha Puro-Corrida 5

clear
clf
n=1200;

f=0.5
lamda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 6: Programacion Aloha Puro-Corrida 6

clear
clf
n=1200;

f=0.5
lamda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 7: Programacion Aloha Puro-Corrida 7

clear
clf
n=1200;

=0.9
lamda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 8: Programacion Aloha Puro-Corrida 8

clear
clf
n=1200;

=0.9
lamda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 9: Programacion Aloha Puro-Corrida 9

clear
clf
n=1200;

=0.9
lamda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;
a=Expo;
for i=1
b(i)=1
c()=1*

end;

-n
-
F(1-FN(i-1);

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,kK)=a(1)*(1-c(k-1))+a(2)*b(k-1);
M(k,k-1)=a(1l)*c(k-1);
M(k,k+1)=a(2)*(1-b(k-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end
N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);

for t=1:m-1

J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfa=0.05;

g=cdfnor('X",0,1,1-alfa/2,alfa/2);
IC=(media-sqrt(var/n)*q), (media+sqgrt(var/n)*q);

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloqueados™)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 10: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 1

clear
clf
n=1200;

p=0.1
lambda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda™(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for i=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*f(k-1)*((1-f(k-1))"(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-A-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
Mk, J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
J=1;
while U(t+1)>N(X(D)+1,j))
J=3+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alfta=0.05;

g=cdfnor(X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos™)
xlabel ("Periodos™);

ylabel (*"Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 11: Programacién Aloha Ranurado-Corrida 2

clear
clf
n=1200;

p=0.1
lambda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 12: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 3

clear
clf
n=1200;

p=0.1
lambda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 13: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 4

clear
clf
n=1200;

p=0.5
lambda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 14: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 5

clear
clf
n=1200;

p=0.5
lambda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 15: Programacién Aloha Ranurado-Corrida 6

clear
clf
n=1200;

p=0.5
lambda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 16: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 7

clear
clf
n=1200;

p=0.9
lambda=0.5
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 17: Programaciéon Aloha Ranurado-Corrida 8

clear
clf
n=1200;

p=0.9
lambda=1
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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Anexo 18: Programacién Aloha Ranurado-Corrida 9

clear
clf
n=1200;

p=0.9
lambda=10
m=50

Expo(1)=exp(-1*lambda) ;
for 1=2:n
Expo(i)=exp(-lambda)*(lambda”~(i-1))/prod(1:(i-1));
end;

a=Expo;

for 1=1:n
F(1)=1-exp(-p/i);
end

M=zeros(n,n);
for 1=3:n
M(L, D=a(l);
end
for k=2:n
M(k,k)=a(1)*(1-((k-1)*F(k-1)*(1-F(k-1))"(k-2)))+a(2)*((1-
F(k-1))"(k-1));
M(k,k-1)=a(1)*(k-1)*F(k-1)*((1-T(k-1))"™(k-2));
M(k,k+1D)=a(2)*(1-Q-fk-DH)™Kk-1));
M(1,1)=a(1)+a(2);

for j=k+2:n
M(k,J)=a(@-k+1);
end

end

N=cumsum(M, "c");
X=zeros(m,1);
X(1)=0;
U=rand(m,1);
for t=1:m-1
i=1;
while U(t+D)>N(X(©)+1,j))
J=i+1;
else X(t+1)=j;
end
end

media=mean(X);

var=variance(X);

alta=0.05;

g=cdfnor("X",0,1,1-alfas/2,alfa’/2);
IC=[(media-sqgrt(var/n)*q), (media+sqrt(var/n)*q)];

plot2d2(d,X,style=10);

xtitle("Trayectoria del Numero de Paquetes bloquedaos”®)
xlabel ("Periodos~™);

ylabel ("Numero de Paquetes Bloqueados®);
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