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Temario

Introduccion

Arquitecturas, protocolos y estandares
Conmutacion de paquetes

Conmutacion de circuitos

Tecnologias

Control de acceso al medio en redes de area local
Servicios de Internet
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Universidad

Temario
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« Control de acceso al medio en redes de area local
 Servicios de Internet
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Material

COMMUN!CAIIDNS Capl'tulo 16 de
W. Stallings,
Data and Computer Communications

Capitulo 7 de
S. Keshav

An Engineering Approach to
Computer Networks

. s Capitulo 5 de
’:éa J.F. Kurose & K.W. Ross

Computer Networking. A top-down
approach featuring the Internet
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Acceso al medio

* Red basada en un medio compartido (de broadcast)
— Todos oyen lo que envio

— Para enviar una trama a un nodo concreto indico su
direccion (nivel de enlace/ethernet)

Qﬂg

I v v

* Pero... sy si hay varios intentando enviar a la vez?
* Problema del Acceso al Medio

Mecanismos de esperas, colisiones, turnos... (ya se
ha comentado que el de Ethernet se llama CSMA/
CD)... pero empecemaos por el principio...
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Problema mas simple

« Se planteo originalmente en redes por radio

* N estaciones que pueden enviar y recibir tramas por radio

« Las estaciones tienen mensajes para otras estaciones
Nivel de enlace

Generan paquetes a enviar de forma aleatoria... caracterizadas

por una variable aleatoria y con tasa media de A tramas por
unidad de tiempo
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« ¢ Cuantas tramas podemos conseguir que lleguen a su destino?
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Primera aproximacion

Si tengo un paquete para transmitir... lo envio
— Sitengo suerte llegara
— Si otro transmite a la vez no llegara ninguno de los dos

— Si en media el tiempo que tarda en llegar el siguiente paquete a
alguien es menor que el tiempo que tardo en transmitirlo bastantes

llegaran a sus destinos
Supongamos que el tiempo de propagacion es muy pequenio...
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ALOHA

Desarrollado para redes de paquetes por radio
En la universidad de Hawai
Cuando la estacion tiene una trama para transmitir... la envia
— La trama incluye la identificacion del destino que debe recibirla
— La trama incluye un codigo de deteccion de errores (Frame Check Sequence)

Si recibo una trama correctamente (FCS=0k) envio una trama de
confirmacion (ACK) al emisor

— Latrama de ACK es un trama pequeia (poco mas que el destino y una
indicacion de que es un ACK)

Despues escucha durante un tiempo (un poco mas que el maximo RTT)

— Sirecibe un ACK la considera transmitida (y pasa a transmitir la siguiente
que le llegue)

— Sino recibe un ACK vuelve a enviar la misma

— Silleva n intentos de retransmision sin recibir ACK la da por perdida (y pasa
a transmitir la siguiente que le llegue)

La trama se puede corromper por ruido o por mezclarse con otra trama
enviada por otra estacion (colision)

Cualquier solpamiento de dos tramas causa una colision
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Prestaciones ALOHA

N estaciones
Mensajes de tamano fijo s bytes
Capacidad del canal C bytes/segundo

Cada estacion genera mensajes siguiendo una proceso de
Poisson con parametro A (en media A mensajes por segundo)

Los mensajes ocupan el canal un tiempo fijo m=s/C

La carga ofrecida (intensidad de trafico) al medio compartido
sera

Una estacion: 0;=mA

Todas las estaciones: p=NmA

Ej: Mensajes de 200B enviados a TMbps m=1.6ms

N=20 A=bmensajes/s p=0.16 16% del tiempo ocupado
N=20 A=20mensajes/s p=0.64 64% ;muchas perdidas?
N=40 A=20mensajes/s p=1.28 128% No caben
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Prestaciones ALOHA

¢ Cual es la probabilidad de que un mensaje llegue al otro extremo?
Plllegar]=P[no haya otro paquete “cerca’]

v

»
»

A

Tiempo vulnerable 2m

Un paquete desde m segundos antes hasta m segundos despues nos
estropea el envio

Numero de paquetes que llegan en At=2m es un v.a. de Poisson con

parametro 2mNA
2mN\)F
Pornalk] = ( mk' ) g~ 2mNA

Probabilidad de 0 llegadas en At=2m Py, nry (0] = e 2mNA
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Prestaciones ALOHA

 Trafico ofrecido p = NmA
« Mensajes que llegan A’= AP[llegar]= Ae-2mNA
 Trafico aprovechado (cursado, goodput)

g = NmA’ = NmAe-2mNA = pg-2mNA = He-2p

Area de Ingenieria Telematica
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Prestaciones ALOHA

Maximo goodput ~ 18% (para p=50%)
No parece muy eficiente

Si transmitimos al canal 1Mbps como mucho tendremos
180Kbps para repartir entre todos los que transmitan...

Por otra parte si la velocidad es aceptable ALOHA resuelve el
problema del acceso al medio
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Mejorando ALOHA

Mejora tipica ALOHA ranurado

Dispositivos sincronizados en el tiempo. Existen intervalos
temporales (slots) conocidos por todas las estaciones

Slots de la duracion de la trama

Algoritmo: Igual que ALOHA
— Salvo que solo se puede empezar a transmitir al principio del slot.
— Siun paquete se genera en un slot debera esperar a que comience

el siguiente
| | Bsperan alicomienzo | | t >
@) F del intervalo H
s1 -{ | // \\ 0
@m)) ~< s R I
s2 /! r g
/
// (
— AR
eneran i
mensajes
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ALOHA ranurado

La trama colisionara con los paquetes que llegan en el mismo
slot

Si llegan cerca pero en el siguiente slot esperaran
El tiempo vulnerable es ahora m

La probabilidad de no colisionar es ahora la probabilidad de que
se produzcan 0 llegadas en un tiempo m

PmNA [0] _ e—mN)\

v

Tiempo vulnerable m

| I .
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« El goodput en funcion de la carga ahora sera g = pe™
 Mejora el de ALOHA
« El maximo alcanzable es ahora ~36%

Area de Ingenieria Telematica

« Desventaja: es mas complejo, tener sincronizacion en los nodos
no siempre es facil

0
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<« | g max~36%
e ALOHA ranurado
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Tiempo de propagacion

Estabamos suponiendo en los dibujos que el tiempo de
propagacion era pequefo

¢ Que pasa si no lo es?

Nada. Es mas dificil de dibujar. Pero ALOHA funciona igual

De hecho protocolos de tipo ALOHA se usan en escenarios de
comunicacion por satélite

El analisis de las colisiones es equivalente, lo que importa son
los tiempos en los que las tramas llegan al receptor P

— Sillegan a la vez habra colisidon ‘
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ALOHAS resumiendo

Resuelven el problema de acceso al medio
de forma simple

No son demasiado eficientes (maximos de
18%-36%)

Funcionan independientemente de que el
tiempo de propagacion sea grande o
pequeno comparado con el de transmision

; Podemos mejorar esto?
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na .
“Pen Mejorando ALOHA

« ¢ Podemos mejorar el protocolo si el tiempo de
propagacion es pequeino comparado con el de
transmision?

Hay una mejora obvia...

Mirar antes de enviar

— Solo tiene sentido si la transmisidon se mantendra mas
tiempo que el que tardo en decidir si hay una transmision

es decir (propagacion << transmision)
* Y qué hago si el medio esta ocupado?
— Espero a que este libre y envio entonces?
— Espero un tiempo aleatorio?

Area de Ingenieria Telematica
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CSMA

este libre (Carrier Sense)
« Si el medio esta libre -> transmite
Si no espera

n ©
i 9% + CSMA (Carrier sense multiple access)
- O
EEZ Acceso multiple con deteccién de portadora
S52% « Tiempo de propagacion corto: Las estaciones @ @ @ @
nZe saben rapido si otra estacion esta ! ! !
E=S o e ! ] !
Sis transmitiendo |
g3 - : l
<w< °* Primeroescuchay espera a que el medio |
|
1
|

-————————-l——————--

* Aun asi puede haber colisiones porque el
tiempo de propagacion no es cero

Si dos estaciones empiezan a transmitir al
mismo tiempo (aproximadamente por el
tiempo de propagacion)

= COLISION

« La utilizacidn maxima depende del tiempo de
propagacion (longitud del medio) y de la
longitud de la trama
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Variaciones de CSMA

Surgen de contestar a estas preguntas
« ;. Qué hago si el canal esta libre?

» ;Queé hago si se produce a pesar de
todo una colision?

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
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CSMA No persistente

e g
52
=55 * Reglas:
=> . . . ige

ggg — Si el medio esta libre, transmitir
E; 3 — Si el medio esta ocupado, espera un tiempo generado con una
ESq distribucion de probabilidad (retardo de retransmision) e intentalo
g3 de nuevo
<< .

 Ventaja

El retardo aleatorio reduce la probabilidad de colision
* Pero...

Se desperdicia capacidad porque el medio se queda libre
después de una transmision

« Las estaciones no persistentes son respetuosas

»
»

_ \ Ocupado Me olvido por entre 0-100 ms

I ] L

Y otros que llegan despues

_ quizas me adelanten
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CSMA 1-persistente

n ©
w L
PR _
£85 « Evita que el canal quede libre
a>
it * Reglas
25 S . . . oy
e — Si el medio esta libre transmitir
s ; . . .
S — Si el medio esta ocupado espera hasta que este libre; entonces
R transmite inmediatamente
* Ventaja:
Aumenta la utilizacion del canal (no se desperdicia tiempo)
 Pero...
Si hay 2 o0 mas estaciones esperando la colision esta
garantizada
« Las estaciones 1-persistentes son egoistas
] Pero si dos estan
Ocupado Esperando ha
En cuanto acabe... _ Pe y
colisiones garantizadas

Nadie me adelanta
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CSMA p-persistente

Compromiso para intentar reducir las colisiones y que el canal no
quede vacio
Reglas:

— Si el medio esta libre transmite con probabilidad p y espera una unidad de
tiempo con probabilidad (1-p)

— Si el medio esta ocupado espera hasta que este libre y repite el paso 1
— Sila transmisidn se retrasa una unidad de tiempo repite el paso 1

Pendiente: elegir el valor efectivo de p para evitar inestabilidad en alta
carga
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Valor de p?

n estaciones esperando transmitir

Al final de la transmision el numero esperado de estaciones
sera np

— Sinp>1 en media habra una colision

Si hay una colision esas n estaciones se sumaran a las que
lleguen nuevas y aumenta la probabilidad de colision

Eventualmente todas las estaciones intentan retransmitir y el
throughput tiende a cero

Asi que debe cumplirse que np<1 para los picos esperados de
n
— Si esperamos mucha carga, p debe ser pequefio

— Pero p pequeno quiere decir que las estaciones esperan mucho
para transmitir
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=~ Qué algoritmo de persistencia?

 |EEE 802.3 (Ethernet) usa 1-persistente
« No persistente y p-persistente tienen problemas de eficiencia
« 1-persistent parece mas inestable que p-persistente

— Porque las estaciones son egoistas

— Pero el tiempo desperdiciado en las colisiones es pequeno

« Se puede solucionar utilizando un tiempo de backoff (tiempo sin
volver a intentarlo)

— Con un tiempo de backoff aleatorio es poco probable que vuelvan a
colisionar de nuevo en el siguiente intento

« También se puede recuperar el tiempo de la colision:
Deteccion de colisiones

Area de Ingenieria Telemética 3
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CSMA/CD

Con CSMA, la colision ocupa el medio durante el
tiempo de transmision

Se puede mejorar si las estaciones son capaces de
recibir a la vez que transmiten
— No siempre es posible

— Determinado hardware por ejemplo antenas o receptores no
permiten a la vez enviar y escuchar el medio

CSMA/CD reglas:

— Si el medio esta libre transmitir

— Si esta ocupado esperar a que este libre y transmitir
— Si veo una colision dejar de transmitir

— Despues esperar un tiempo aleatorio y retransmitir

CD = Deteccion de colision (collision detection)
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Deteccion de colision

Bus en banda base
— La colision produce mayor voltaje

— Si la senar del cable es mayor que la que esta generando la
estacion detecto colision

— La senal se atenua con la distancia
— Limite de 500m (10Base5) o 200m (10Base?2)

« En par trenzado (topologia en estrella)
— Actividad en mas de un puerto es una colision
— Se usa una senal especial para indicar colision
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CSMA/CD

TIME ¢,
A's transmission [, 7
C's transmission
Signalonbus [ 7J
TIME 1,
A's transmission {7/
C's transmission § §
Signal onbus {77 NNV
TIME 1,
A's transmission {7 7777777777777777777777
C's transmission
Signalonbus 77 7777777777777 7 FRRRRRRN
TIME I
A's transmission @ ZZZZZZZZZZZZZZZZZWZMM
C's transmission
Signalenbus [/ RXXXXXXY 7777/ /// /7 /7 D




upna
P CSMA/CD
« (Cada dispositivo para al detectar la colision

W W m W W

Telematica

de Ingenieria
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Backoff

Antes de volver a transmitir en muchos protocolos se espera un
tiempo aleatorio

— Normalmente para evitar la coincidencia de varias estaciones que
puedan querer transmitir a la vez

Le llamaremos backoff

— Por ejemplo en ALOHA se usa despues de una trama erronea
para no volver a colisionar

— Consigue efectos parecidos al CSMA p-persistente

Lo mas simple es elegir un numero aleatorio uniforme en un
rango conocido

En CSMA/CD se complica un poco

No hay confirmacion

\ >
S [ I
f = b t

Tiempo aleatorio t,

Tiempo aleatorio t,

) 4

No hay confirmacion
29/34
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- Binary Exponential Backoft

« |EEE 802.3 y Ethernet usan binary exponential backoff

« Las estaciones reintentan el envio de las tramas que colisionan
— Enlos 10 primeros intentos el tiempo medio de espera se dobla
— Enlos 6 siguientes el tiempo medio se mantiene constante

— Despues de 16 colisiones la estacion desiste y da error para esa
trama

« El algoritmo 1-persistente con binary exponential es eficiente
para un amplio rango de cargas
— Poca carga, ocupa el canal inmediatamente
— Mucha carga, espera mas tiempo y hay menos colisiones

Area de Ingenieria Telematica

 Problema: el backoff tiene un efecto last-in, first-out

— Las estaciones con tramas nuevas tienen preferencia sobre las que
ya llevan tiempo reintentando un envio

— Captura del canal

30/34



Control de acceso: clasificacion

e g

Qg

E§§ « Esto no ha sido una clasificacion exahustiva

o> . , s

S Hemos visto los protocolos mas basicos/usados

2> 5 : : : ,

aa2 < Diferentes tipos para diferentes redes de area local
ESo , ,

gt s * Segun donde se controle

<n<

— Centralizado (un dispositivo decide quien transmite)
» Mas control, un unico punto de fallo
— Distribuido (se resuelve el derecho a transmitir sin dispositivo
central (colisiones))
* Mas complejo pero mas robusto

e Segun como se controle

— Sincrono (modo circuito)

» capacidad dedicada (por conexioén)

* No 6ptimo

» Usado en GSM y en ciertos tipos de protocolos para satelites
— Asincrono (modo paquete)

* En respuesta a la demanda, tengo un mensaje y reservo o compito con
los demas para transmitirlo
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== Control de acceso al medio asincrono

§ « Varias filosofias

§ * Round robin

i§% — A cada estacion se le da el turno para transmitir
§  Reserva

<

— Divide el tiempo en slots

— Peticion y concesion de slots

— Bueno para trafico continuo

— Reserva no implica centralizado
Hay técnicas de resolver reservas distribuidas basadas en ALOHA
(R-ALOHA) tiempo destinado a pedirse el canal, el que consigue
transmitir la reserva con ALOHA tiene derecho al slot de
transmision que viene despues

« Contencion

— Las estaciones compiten por el tiempo

— Bueno para trafico a rafagas

— Simple de implementar

— Tiende a colapsarse con mucha carga

— ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA son de estos
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Ejemplos

Donde

Cuando

Protocolo

Usos

Centralizados

Sincronos/circuitos

GSM

Telefonia celular

Asincronos/paquetes

Polling/probing

Redes de cable

Basados en reserva:

FPODA, PDAMA

Satelite

Distribuidos

Asincronos/paquetes

Polling/probing

Redes de cable

CSMA/CD Redes de cable
CSMA/CA Redes
inalambricas
BTMA: MACA, Redes
MACAW inalambricas

Token ring, FDDI

Redes de cable

ALOHA, S-ALOHA,

R-ALOHA

Satelite
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Conclusiones

Los protocolos de acceso al medio permiten a varios
dispositivos compartir un mismo medio de
transmision de forma coordinada

Protocolos basicos

— ALOHA vy slotted-ALOHA

— CSMA, 1-persistente, p-persistente, no-persistente
— CDMA/CD y veremos CSMA/CA

Son de tipo distribuido y asincrono. Tambien existen
centralizados y sincronos. Aungue no se usan tanto
en LANs
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