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Resumen
El sistema de identificacion automatica (AlS) es una tecnologia que tiene como
principal funcién transmitir informaciéon de embarcaciones. Este sistema es de suma
importancia para evitar colisiones, para localizacion de embarcaciones, entre otros.
Los barcos de gran porte tienen obligatoriedad de utilizar un sistema de este tipo.
Distinta es la situacion de los barcos pequefios que no tienen esta obligacion. Son
claras las ventajas que trae la utilizacion de este tipo de tecnologia. Sin embargo, los
equipos disponibles en plaza resultan costosos para barcos pequefios, en particular
en Uruguay.
En el marco del proyecto de fin de carrera de Ingenieria en Sistemas de
Comunicacion, se plantea un proyecto que tiene como objetivo la implementacion de
un transmisor AIS de bajo costo basado en SDR. El proyecto seguira lo establecido
en la norma ITU-R M.1371-5. Se evaluara un disefio de hardware con componentes
de bajo costo para desarrollar un prototipo del transmisor. Ademas, se estudiaran la
generacion y codificacion de mensajes, y se hara foco en el mecanismo de acceso al

medio a utilizarse.

La norma ITU-R M.1371-5 describe dos mecanismos para el acceso al medio para
estaciones AIS: SOTDMA y CSTDMA. En el trabajo se describen las
consideraciones asociadas a la eleccién de un mecanismo de acceso al medio, las
simulaciones y los resultados obtenidos, permitiendo concluir en la utilizacion del

esquema CSTDMA para el desarrollo del proyecto.
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Las simulaciones indican que la estacion CSTDMA puede transmitir de forma

correcta mientras existe un nimero menor a 160 embarcaciones de tipo SOTDMA.

Se tiene que una estacion que implemente el mecanismo de acceso CSTDMA

funcionara de manera adecuada incluso en la situacion de mayor concentracion de

naves en Uruguay.

Palabras clave: transmisor, acceso al medio, embarcaciones.

Introduccion

Las comunicaciones maritimas han sido un
tema de suma relevancia durante el
desarrollo del ultimo siglo. Desde el
hundimiento del Titanic, que contaba con un
telégrafo a través del cual se le avisé de la
presencia de hielo en las cercanias (pero
cuyo operador estaba muy ocupado
enviando otros telegramas para prestar
atencion al aviso) [1], hasta las
comunicaciones entre las flotas de los
ejércitos durante la Segunda Guerra Mundial
(aplicando técnicas de encriptacién para que
no fueran interceptadas por el enemigo) [2],
la seguridad marina ha dependido de
conexiones con otras personas (en tierra o
en alta mar). Entre las primeras tecnologias
definidas con el principal objetivo de
asegurar el desarrollo de travesias marinas,
se encuentra el radar [3]. El principio de
funcionamiento del mismo consiste en enviar
sefales de radiofrecuencia en todas las
direcciones, y detectar los rebotes de esas
sefales. En funcidén de desde qué
direcciones se obtiene una sefial de rebote,

y la intensidad de la misma, es posible

generar un mapeo de los alrededores, y
determinar si existen o no objetos cercanos,
y a qué distancia aproximada se encuentran.
Estos sistemas permitieron conocer la
presencia de embarcaciones dentro de
cierto rango, algunas veces previo a poder
visualizar dichas naves en el horizonte!. Sin
embargo, el radar no permite saber con
seguridad qué objetos se identificaron,
tampoco funciona de forma correcta si no se
tiene linea de vista con el objeto. La
blasqueda por desarrollar tecnologias que
mejoraran la seguridad en el mar tuvo un
hito significativo en el comienzo del siglo
XXI, cuando se introdujo la tecnologia

Automatic Identification System (AIS).

La tecnologia AIS permite a las
embarcaciones comunicarse entre si, o con
estaciones en tierra firme. La principal
caracteristica de este sistema es la
transmision por defecto de informacion
bésica de cada estacién: posicion, velocidad
y direccion de navegacion. A partir de estos

mensajes, todas las embarcaciones tienen

1 Por ejemplo, en casos de condiciones
climaticas extremas.
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acceso a un mapeo de las estaciones
cercanas, su tipo e identificacion, y sus
caracteristicas de movimiento. La utilizacion
de canales de radiofrecuencia en la banda
de Very High Frequency (VHF) hace que
AIS supere de forma significativa el
rendimiento de los radares, ya que no es
necesario tener linea de vista con las
embarcaciones para tener conocimiento de
su presencia. Ademas, los alcances de las
ondas de radiofrecuencia son mucho
mayores a los alcances del radar,
obteniendo informacién de embarcaciones

hasta 50 km a la redonda?.

La introduccion de AlS, definido a partir de la
norma ITU-R M.1371-5 de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU)
[4], generd un impacto significativo dentro
del &rea de las comunicaciones marinas.
Actualmente es obligatorio para todas las
embarcaciones de gran porte contar con un
sistema AIS que cumpla los estandares
definidos en la norma. Sin embargo, la
situacion es distinta para embarcaciones
pequefias, como barcos pesqueros o de
recreacion. En Uruguay no es obligatorio
que estas embarcaciones de pequefio porte
cuenten con un sistema AlS. Debido a los
costos elevados de dichos transceptores,
casi ninguna embarcacion pequefia tiene el

sistema incorporado.

2 Este rango de alcance depende de la potencia
de transmision de las sefiales, que varia entre
los tipos de estaciones AlS.

“Investigacion cientifica y tecnolégica para un desarrollo sostenible”

Universidad Nacional de Asuncion
11,12 y 13 de octubre 2023

/A
e (€

Paraguay ===

Este trabajo forma parte de la investigacion
realizada para un proyecto de fin de carrera
de Ingenieria en Sistemas de Comunicacion,
cuyo objetivo es implementar un transmisor
AIS de bajo costo basado en tecnologia de
Software Defined Radio (SDR). El foco de la
primera parte del proyecto esta en definir el
mecanismo de acceso al medio que utilizara
la estacién AIS mévil a implementar. En la
norma ITU-R M.1371-5 se describen dos
mecanismos de acceso al medio: Self-
Organized Time Division Multiple Access
(SOTDMA) y Carrier-Sense Time Division
Multiple Access (CSTDMA). En este
documento se describe el proceso realizado
para definir cuél de los dos mecanismos de
acceso al medio es el adecuado para el
transmisor AIS a implementar. En particular,
se detallan investigaciones iniciales,
simulaciones creadas y resultados de las

mismas.

El presente trabajo se estructura de la
siguiente manera. En la seccién de
Obijetivos se describen con un poco mas de
detalle los objetivos de la investigacion. La
seccién Materiales y métodos introduce los
dos mecanismos de acceso al medio
considerados. Ademas, describe el proceso
asociado a la generacion de simulaciones
propias de un canal con presencia de
estaciones AlS. En la seccion Resultados y
discusion se presentan los resultados de las

simulaciones, y se comparan los mismos
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con datos obtenidos de fuentes oficiales de

prefectura maritima de nuestro pais.

Finalmente, en la seccion de Conclusiones
se concluye el trabajo, se reflexiona sobre
los resultados del mismo y se plantean
algunas lineas de trabajo a futuro. Se
agregan también al final del documento una
seccidn con la bibliografia consultada, asi
como una con los agradecimientos

correspondientes.
Objetivos

Se presentan en esta seccion los objetivos

de este trabajo.

Un primer objetivo consiste en realizar un
estudio completo y en detalle de la norma
ITU-R M.1371-5, con foco en los
mecanismos de acceso descritos en la
misma: SOTDMA y CSTDMA. Se busca
entender su funcionamiento, asi como las
principales ventajas y desventajas de cada
uno. Una vez se comprendan los
mecanismos de acceso al medio, se
buscaran investigaciones previas que
presenten resultados del desempefio de los
mismos. Se complementara el trabajo con la
creacion de simulaciones propias de un
canal con presencia de embarcaciones que
implementen ambos mecanismos. El
objetivo principal de esta investigacion es
determinar cudl estrategia es mas
conveniente para el transmisor a

implementar.
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Este objetivo se enmarca dentro de un
proyecto de mayor alcance, que busca la
implementacion de un sistema transmisor
AIS. El objetivo resaltado es el primer
objetivo del proyecto integrador, que
necesita de la decision de qué mecanismo
de acceso al medio utilizar para su

desarrollo.
Materiales y Métodos

Esta seccion presenta el fundamento teorico
necesario para el desarrollo de la
investigacion, y luego detalla la metodologia

seguida para el mismo.

Fundamento tedrico

Los sistemas AIS transmiten, como fue
previamente mencionado, informacién de
posicion, velocidad y direccién del
movimiento, entre otros parametros. Los
mensajes que contienen estas tres
caracteristicas principales del movimiento de
la embarcacién se transmiten de forma
periddica. El intervalo de repeticion de los
mensajes depende del tipo de embarcacién
(de gran porte, usualmente denominadas
“clase A”, o de pequenio porte, “clase B”). El
funcionamiento bésico de cada estacion
sera transmitir cada cierto tiempo (indicado
por el intervalo de reporte) su informacién de
posicion, velocidad y direccion. Para las
transmisiones, es importante implementar
algun tipo de mecanismo de acceso al

medio, con el fin de que las estaciones
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tengan algunas consideraciones antes de
utilizar el canal. Esto evitard que todas las
estaciones transmitan al mismo tiempo (lo
que haria que todos los mensajes se
entremezclaran, y ninguno pudiera recibirse

por otras estaciones).

La norma ITU-R M.1371-5 describe varios
mecanismos de acceso al medio para las
estaciones AIS. La estrategia en la que se
basan los diversos esquemas es el
multiplexado en el tiempo: dado que todas
las estaciones buscaran transmitir utilizando
el mismo medio (el aire), deben tomar
turnos. Se divide el tiempo en slots de
tiempo, y la transmision de un sistema AlS
tendra que llevarse a cabo durante uno de
estos slots. En particular, se le llama frame a
un intervalo temporal de un minuto, y se
divide cada frame en un total de 2250 slots.
Todas las estaciones se sincronizan con la
referencia temporal Universal Time
Coordinated (UTC), con el fin de que cada
minuto UTC sea el comienzo de un nuevo
frame®. Los dos mecanismos de acceso al
medio considerados para esta investigacion
son Self-Organized Time Division Multiple
Access (SOTDMA) y Carrier-Sense Time
Division Multiple Access (CSTDMA). El
funcionamiento de ambos mecanismos

sigue la estrategia de multiplexado en el

3 De esta forma, si todas las estaciones tienen la
misma referencia de tiempo, los frames
empiezan en el exacto mismo momento para
todas.

“Investigacion cientifica y tecnolégica para un desarrollo sostenible”

Universidad Nacional de Asuncion i
11,12y 13 de octubre 2023 YN

Paraguay P —

tiempo, y ambos basan su funcionamiento

en la referencia de los slots de tiempo.

El mecanismo de acceso al medio SOTDMA
es la estrategia usada por embarcaciones de
gran porte, que tienen obligatoriedad de
contener un sistema de
transmision/recepcion AlS. En la figura 1 se
describe brevemente su funcionamiento. En
términos generales, el mecanismo se basa
en gue cada estacién AIS pueda reservar
ciertos slots de tiempo en los que va a
transmitir en el futuro. Cada vez que una
estacion transmite, avisa al resto de las
estaciones cual sera el préximo slot de
tiempo a utilizar®. De esta forma, dicho slot
se reserva, y el resto de las embarcaciones
SOTDMA saben que no podran hacer uso
de ese slot para sus propias transmisiones.
Este mecanismo de acceso al medio permite
cierto nivel de organizacion dentro del medio
compartido, y es por eso que se denomina
“self-organized”: las estaciones se auto-
organizan para que todas puedan transmitir

de forma satisfactoria.

4 Esta eleccion depende del intervalo de reporte
de la estacion.
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El mismo
procedimiento es
repelido por los
otros buques que
estén equipados
con AIS.

;;\i,

EIl AIS del buque
Aenvia la
posicion en un
TS. Al mismo
tiempo reserva
reserva otro para
la transmision del
proximo mensaje
Ship B

“ sl
Ship A

Figura 1: Funcionamiento del mecanismo
SOTDMA. Imagen recuperada de [10].

Por otro lado, se tiene el mecanismo
CSTDMA, utilizado en muchas aplicaciones
por fuera del sistema AIS. La estrategia
CSTDMA plantea que cada transmisor
verifique si el canal esta siendo utilizado en
el slot de tiempo en el que le corresponda
transmitir. Esta verificacion se realiza
midiendo el nivel de ruido del canal. A partir
de un umbral dinamico®, se define que el
canal esté siendo utilizado si el nivel de
ruido esté por encima del umbral, y el canal
no estara en uso si el nivel de ruido esta por
debajo del umbral. En el caso de que la
estacion no detecte ninguna otra
embarcacion transmitiendo, podra enviar su

informacioén a través del canal.

SOTDMA fue inventado por el sueco Hakan
Lans para su utilizacién en AIS [5]. La
principal ventaja de este mecanismo es que

sus reservas de slots de tiempo tendran

5 El umbral se define promediando el nivel de
ruido del canal en los Ultimos 60 s.
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preferencia en el canal. Asi, las
embarcaciones SOTDMA se aseguran de
tener slots de tiempo en los que podran
transmitir. Esto no sucede en el caso del
mecanismo CSTDMA, cuyo funcionamiento
mas tradicional depende de verificar cada
slot para determinar si puede transmitir o no.
Las estaciones de clase CSTDMA, a pesar
de implementar un mecanismo de acceso
mucho mas sencillo, se ven perjudicadas
ante la presencia de una cantidad
considerable de estaciones SOTDMA. Por
otro lado, una ventaja a considerar es que
los requerimientos del estandar son méas
flexibles con las estaciones CSTDMA,
permitiendo una implementacion de bajo
costo mas viable para las mismas. En el
resto del trabajo se buscara sopesar estas
ventajas y desventajas entre ambas, para
determinar cudl de las dos es mas adecuada

para el proyecto final.
Simulaciones

Para la definicion del mecanismo de acceso
al medio se buscé apoyar la decision en
algunas simulaciones. Se buscaron
simuladores disponibles en linea (como los
simuladores de [6], [7]). Las alternativas no
permitian utilizar cantidades arbitrarias de
cada tipo de embarcaciones (con SOTDMA
0 con CSTDMA), por lo que se desarrollo
una simulacion propia a partir de cédigo de
Python.




JJI

Ve

= &
JORNADAS DE Wi
JOVENES
INVESTIGADORES
AUGM-UNA

Como fue previamente mencionado, dado
que las embarcaciones de clase CSTDMA
sensan el canal antes de transmitir y no
transmiten en caso de detectar una sefial
mayor a cierto umbral, se les da prioridad a
las embarcaciones SOTDMA. Esto podria
provocar que una embarcacién de clase CS
no transmita nunca (si siempre elige slots
reservados por una embarcacién SO). Por
esta razén se decidio construir un simulador
relativamente simple para evaluar los
efectos del desempefio de una embarcacion
de clase CS en un canal con presencia de
embarcaciones de clase SO.

PSEUDOCODIGO: Funcidn de simulacién AIS.

Se tiene una matriz de 2250 columnas

(cantidad de slots por frame) y 5 filas.

La misma tendra inicialmente ceros en todas
sus entradas, exceptuando los slots reservados
por la estacidn base.

Con esta matriz se representaran los slots
disponibles en el canal.

Para cada embarcacién de clase S0:
Elegir de forma aleatoria el slot donde
transmitir el primer mensaje.
Para cada vez que deba transmitir (segin
el intervalo de reporte):
Buscar el slot en el que corresponda
transmitir.
Si el slot esta libre, reservarlo
(con un 1 en la matriz).
Si el slot no esta libre, intentar la
transmisidon en el siguiente slot.

Para cada embarcacién de clase CS:
Determinar un nuimero aleatorio donde
centrar el intervalo de eleccidn de slot.
Para cada vez que deba transmitir (segin
el intervalo de reporte):
Si el slot esta libre, transmitir.
Si el slot no esta libre intentar con
el slot siguiente que esté en el
intervalo de eleccidn de slot.

Si dos embarcaciones de clase CS transmiten en

el mismo slot, esa transmisidn no se contara

como exitosa (si se cuenta como intento).

Si una embarcacién de clase CS intenta transmitir
en un slot reservado, se contard como un intento
de transmisidn.

Figura 2: Pseudocddigo del simulador.
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El pseudocodigo para el simulador se
presenta en la figura 2. En la simulacion se
simplifican algunos aspectos de
funcionamiento, como la eleccién de los
slots de tiempo de transmision, o el hecho
de que en un canal todas las reservas y
transmisiones ocurririan de forma alternada,

y no de forma secuencial.

El funcionamiento del simulador es el
siguiente. Se tiene un mapeo de los slots de
cinco frames, algunos de ellos ocupados por
transmisiones de estaciones base de AlS.
En primer lugar, todas las embarcaciones de
clase SOTDMA eligiran sus slots de
transmisién, uno tras otro, en el correr de los
frames®. Una vez se cuente con un mapeo
de cudles slots estarian ocupados por
embarcaciones con prioridad, se modela el
funcionamiento de las estaciones de clase
CSTDMA. Las mismas determinaran sus
slots de transmision segun sus intervalos de
reporte. Suponiendo que idealmente deben
transmitir en el slot s, consideraran los slots
desde s-5 hasta s+5, aproximadamente. De
esta forma, intentaran transmitir en todos los
slots dentro de ese rango, midiendo el nivel
de ruido del canal para determinar si el
mismo esta o no siendo utilizado. Si se
intenta transmitir en el primer slot y el mismo
esta libre, se considera que la estacion

CSTDMA ya transmitio, y no debe seguir

5 En el funcionamiento real, la eleccion de slots
es de forma alternada entre estaciones, y no de
forma secuencial, como en la simulacién.
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intentando’. Si el slot no estaba libre, se
pasara a probar con el siguiente. Se tendra
un intento fallido cuando un intento de
transmisién se vea frustrado por tener
previamente una reserva de una
embarcacion SOTDMA en ese slot. Si se
intenta en todos los slots del rango y se
tienen fallas en todos los intentos, se

considerara una transmision fallida.

Una vez se ejecut6 el cédigo
correspondiente al simulador, habiendo
fijado algunos pardmetros como la cantidad
de estaciones de cada tipo que se quieren
modelar, o los intervalos de reporte que les
corresponden a cada una, se obtienen
porcentajes de transmisiones exitosas o
fallidas para las estaciones CSTDMASZ. A
partir de estos valores es que se puede
concluir, en algunos casos, si tiene sentido
utilizar estaciones de clase CSTDMA ante la
presencia de una gran cantidad de
estaciones SOTDMA. De esta forma, se
obtienen insumos importantes para la toma
de decision del mecanismo de acceso al

medio a implementar.

Se debe notar que, por la sencillez inicial de

la implementacion de un mecanismo

7 En el caso de tener mas de una estacion
CSTDMA, podria ocurrir que dos estaciones
CSTDMA intenten transmitir en el mismo slot. En
este caso, se considera como que ambas
transmisiones fueron erréneas.

8 Observar que las estaciones de tipo SOTDMA
no tendran transmisiones fallidas debido al
mecanismo de reservas.
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CSTDMA, y por la extensién del proyecto de
fin de carrera, la decision inicial es
desarrollar un transmisor con acceso al
medio basado en CSTDMA. Sin embargo,
se considera de relevancia estudiar qué tan
significativa seria la presencia de estaciones
SOTDMA para la estacion CSTDMA. En el
caso de que los resultados sean
desfavorables para la estacion CSTDMA, se
decidira desarrollar un mecanismo
SOTDMA.

Resultados y Discusion

Se realizaron varias simulaciones. El
principal factor a cambiar fue la cantidad de
estaciones AIS de cada tipo. Los intervalos
de reporte se mantuvieron. Para tomar un
canal lo mas congestionado posible y ver el
desempefio de las embarcaciones CSTDMA
en dicho caso, se opt6 por tomar los
intervalos de transmision mas cortos
posibles tanto en embarcaciones CSTDMA
como en embarcaciones SOTDMA. Es decir,
todas las embarcaciones transmitirdn cada
poco tiempo para que el canal esté
congestionado. Las estaciones SOTDMA
tienen un intervalo de reporte minimo de 5 s,
mientras que las estaciones CSTDMA tienen
un intervalo de reporte minimo de 30 s.

El primer dato buscado fue la cantidad
maxima de embarcaciones SOTDMA que se
pueden tener presentes en el canal, que
permitan un correcto funcionamiento de una

estacion CSTDMA (esto es, que no reserven
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todos los slots). Se tiene que con alrededor
de 160 estaciones SOTDMA, los porcentajes
de transmisiones fallidas se mantienen en
menos de 20% del total de las transmisiones
intentadas. Se utiliza 160 entonces como el
limite superior a la cantidad de sistemas
SOTDMA que permiten que las estaciones
CSTDMA funcionen bajo ciertos criterios.

A partir de conversaciones con Prefectura
Nacional Naval se obtuvieron datos de
cantidades diarias de embarcaciones que
ingresan a las distintas zonas del puerto
principal de Uruguay. En un dia promedio,
se tienen entre 30 y 40 barcos de gran porte
dentro de la jurisdiccién del puerto de
Montevideo. Dado el alcance de las
transmisiones/recepciones en la banda de
Very High Frequency (VHF) en la que
funciona AIS, y considerando las potencias
de transmision de las estaciones de clase A,
podrian existir embarcaciones con destino al
puerto de Buenos Aires, Argentina, que
formaran parte del canal AIS cercano al
puerto. No se tiene registro de estas
embarcaciones, y se planifica obtener mas
informacion de prefectura en las siguientes
semanas. Sin embargo, verificando algunas
estadisticas del puerto de Buenos Aires [8],
es posible estimar que se tendran en total
unas 100 estaciones SOTDMA diarias en las
cercanias del puerto de Montevideo.
Considerando que este es el punto con

mayor concentracion de embarcaciones de
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Uruguay, este puerto es una referencia para
determinar si una embarcacién con
mecanismo CSTDMA funcionaria en nuestro
pais. Si se parte de los resultados de las
simulaciones realizadas, el total de 100
embarcaciones permite el funcionamiento

adecuado de una estacién CSTDMA.

Se realizaron ademas algunas otras pruebas

con el simulador desarrollado.

Se presenta en la figura 3 el gréfico de la
cantidad de éxitos sobre la cantidad de
intentos totales, esto es, el porcentaje de
éxitos de las transmisiones, a medida que
aumenta la cantidad de embarcaciones
SOTDMA, con una sola estacion CSTDMA.
Notar que se toman las transmisiones tanto
de las estaciones CSTDMA como de las
SOTDMA. Se busca mostrar el impacto que
implica agregar estaciones SOTDMA a un
canal. Tiene sentido pensar que a medida
gue se agregan embarcaciones, cada vez
mas slots de tiempo estaran reservados, por
lo que comenzaran a darse mas
transmisiones fallidas (en un inicio solo
fallaran las transmisiones de la estacion
CSTDMA, luego comenzaran a tenerse
problemas dentro de las estaciones
SOTDMA también).
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Cantidad de exitos sobre la cantidad de intentos totales en funcién de la cantidad de 50 (1 solo C5)
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Figura 3: Grafico de cantidad de éxitos sobre

cantidad de intentos totales.

Una vez mas considerando el caso de una
sola estacion CSTDMA, y variando la
cantidad de estaciones SOTDMA, se
observa la cantidad de éxitos totales en la
figura 4. Es interesante notar que existe un
punto (cercano a 185 estaciones SOTDMA)
en el cual el canal se congestiona, y no
permite el ingreso de nuevas
embarcaciones. Se lleg6 al maximo de
embarcaciones manejables. La cantidad de
éxitos se mantiene constante porque
siempre se logra la misma cantidad de

transmisiones totales.

Cantidad de exitos totales en funcién de la cantidad de SO (1 solo CS)

Cantidad total de exitos
~
3
=1
=

4000

3000

150 200 250
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Figura 4: Grafico de cantidad de éxitos en

funcion de la cantidad de embarcaciones SO.
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Ahora variando la cantidad de
embarcaciones de clase CS pero
manteniendo la cantidad total de
embarcaciones, se evaluaron las
transmisiones exitosas en funcién de la
cantidad de intentos. En otras palabras, la
proporcion de embarcaciones de clase CS
fue variando para las distintas curvas del
grafico. Como se puede ver en la figura 5, la
cantidad de intentos de transmision es
menor cuanto mas embarcaciones de clase
CS hay, probando una vez mas que la
congestion generada por las embarcaciones
de este tipo es insignificante en comparacién
con la generada por las de la clase SO. Se
observa nuevamente, que con muchas
estaciones de clase SO el canal se
congestiona y mas cantidad de intentos no

se traducen en mas transmisiones.

Cantidad de aciertos en funcién de la cantidad de intentos para distintas proporciones de embarcaciones CS
2% s [ - S
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Figura 5: Grafico de cantidad de aciertos en

funcién de cantidad de intentos.

Conclusiones

Se analizé la congestion del canal con
ambos mecanismos de acceso al medio. En

particular, se prob6 con el caso de mayor
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congestion qué impacto genera la
introduccion de una nueva embarcacion de
clase CSTDMA. Se puede concluir a partir
de lo analizado que incluso en una situacion
real de maxima congestion en Uruguay, las
embarcaciones que implementan un
mecanismo de acceso al medio a través de
CSTDMA podran transmitir de forma exitosa
en mas del 90% de los intentos. Estos
resultados se comprobaron también
analizando distintas publicaciones que
rectificaron nuestras conclusiones, como las
de [3], [9]. Se puede concluir también, a
partir de los graficos, que dado un sistema
en funcionamiento con embarcaciones de
ambas clases, la introduccion de una
embarcacion de clase SOTDMA al sistema
generard mucha mas congestién que la

introduccién de una de clase CSTDMA.

A partir de lo mencionado anteriormente se
decidié que la utilizaciéon de un mecanismo
de acceso al medio CSTDMA era una buena
opcién, especialmente considerando su
desempenfio y simpleza. Con esta decisién
tomada se procedera a desarrollar dicho
mecanismo, la codificacion y decodificacion
de mensajes y potencialmente hardware que

permita tener un modelo de bajo costo.
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