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Introduccion

Las redes de area local surgen como una tecnologia capaz de conectar ordena-
dores en un ambito reducido, como por ejemplo, una oficina, un edificio o un
departamento de una universidad. Actualmente, gracias a la creciente implan-
tacion de la informatica domeéstica y el coste reducido de los equipos, comien-
za a ser habitual encontrar redes locales incluso en los hogares.

El objetivo principal de una red de area local es permitir que unos recursos se
compartan entre diversos ordenadores, tanto hardware especializado (impreso-
ras, scanners, sistemas de back-up, etc.) como software (aplicaciones y datos aso-

ciados a los mismos que han de ser utilizados por diversos usuarios).

En este médulo didactico veremos los principios de funcionamiento de las re-
des de area local y las tareas que se deben llevar a cabo para conseguir que haya

comunicacién entre todas las estaciones de una red.

Presentaremos las diferentes topologias posibles, enumerando las ventajas e
inconvenientes de cada una, y los diferentes protocolos de acceso al medio
disponibles en la actualidad. Asimismo evaluaremos los pardmetros més carac-
teristicos de los diferentes protocolos para poder decidir cudl es el mas adecua-

do a cada uno de los diversos escenarios posibles.

Finalmente, describiremos los estdndares mas significativos referidos a redes

de area local y veremos la aplicaciéon concreta de cada uno de ellos.
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Objetivos

El estudio de los materiales didacticos de este modulo tiene que permitir que
el estudiante alcance los objetivos siguientes:

1. Ser capaz de definir una red de area local y entender sus principios de fun-

cionamiento.
2. Conocer los niveles OSI que intervienen en las redes de area local.

3. Poder describir las diferentes topologias con las que se pueden disefiar re-

des de érea local: bus, anillo y estrella.

4. Entender la diferencia que hay entre una topologia fisica y una topologia

légicay el papel que tienen en ellas los concentradores y los conmutadores.

5. Conocer los diferentes protocolos de acceso al medio que se han propuesto

y sus prestaciones.

6. Conocer los estandares de redes de area local mas utilizados actualmente;
concretamente, Ethernet y token ring, asi como el estandar de cableado es-

tructurado y los utilizados en las redes inaldmbricas.
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1. Redes de area local

Una red de area local es un tipo de tecnologia diseflada para conectar ordena-

dores o estaciones en un ambito local. Son redes que tienen un didmetro (se-

paracion entre los diferentes componentes de la red) que oscila entre decenas

de metros y unos cuantos kilémetros.

L. Quinn y R. Russell proporcionan una definicion sencilla de LAN:

“Una red de area local es un sistema que permite conectar directamente
distintas estaciones entre si”.

Observad que esta definicidon consta de unas cuantas palabras clave: a

Es un sistema, ya que consta de distintos componentes, como cables, in-

terfaces de red, estaciones repetidoras, conmutadores, protocolos, etc.

Proporciona conectividad para que las estaciones puedan intercambiar in-

formacion.

Las estaciones estdn conectadas directamente entre si por un medio de
transmision (por ejemplo, un cable o el aire), interfaces de red (por ejem-
plo, un conector o una antena) y/o mecanismos de interconexiéon (como

un repetidor o un conmutador).

Finalmente, se conectan diferentes estaciones entre si, de manera que
comparten el mecanismo de transmision. Habra que definir una serie de
criterios para decidir cudl de las estaciones utiliza el medio de transmisién

en cada momento.

Una LAN, por definicién, es una red por difusion (broadcast). En una
red por difusion, todas las estaciones reciben una copia de la informa-
cion transmitida por otra estacion.

Una nueva filosofia de diseiio de LAN

Como veremos més adelante, en los altimos afios ha surgido otro tipo de filosofia de di-
sefio LAN: son las LAN conmutadas.

Una LAN conmutada envia los datos Ginicamente a la estacién de destino basandose en
un campo de la cabecera de la trama transmitida que contiene su direccién.

Ambito local

Cuando hablamos de dmbito
local pensamos, por ejemplo,
en una oficina, un departamen-
to de una empresa, un edificio
0 un campus universitario de
pequefias dimensiones.

En adelante, abreviaremos red de
area local con la sigla inglesa LAN
(Local Area Network).

En los apartados 4.3.y 6.1.5.
trataremos este tema con mas
profundidad.
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La definicién de LAN nos permite intuir los tres parametros principales que
describen una LAN y que determinan las caracteristicas de la red: ﬂ

e [El medio de transmision.

¢ La topologia de la red: la geometria de conexién de los componentes de
la red.

e La politica de acceso al medio: describe los criterios necesarios para que
todas las estaciones conectadas a la red puedan acceder de manera eficiente

al medio de transmision.

Asi pues, se podria decir que el medio de transmision define las caracteristicas
relacionadas con la transmisién de la informacién (cables, codificacion, sefia-
les, etc.), mientras que la topologia define el modo en el que se conectan las
estaciones (en forma de anillo, de estrella o de bus) y el acceso al medio define
como comparten el medio todas las estaciones (qué estacion transmite en cada

momento).

Alo largo de este modulo didactico estudiaremos a fondo estos tres puntos cla-
ve y la influencia que ejercen en el disefio de una red de area local. Antes, sin

embargo, describiremos una LAN desde el punto de vista de la pila de proto-

colos OSI. g
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2. Arquitectura de protocolos para una red
de area local

Cuando se presenta el funcionamiento de una LAN hay que tener en cuenta

que los niveles de la torre OSI afectados son el fisico y el de enlace.

Sin embargo, tenemos que considerar que estos dos niveles no pueden ser de-
finidos como en un enlace punto a punto, ya que los terminales que utilizan
la LAN son mas de dos. Por lo tanto, hay que modificar el modelo OS], tal y
como lo hemos visto hasta ahora, para ubicar en el mismo las LAN. Las modi-

ficaciones convierten los dos niveles inferiores en tres:

Aplicacidn Ak acicn
i I
. L
Enlace g
Enlsce — 1
Rl Al
Fiskcis s

El nuevo nivel de control de acceso al medio implementa la funcionalidad ne-
cesaria para permitir el acceso de los multiples terminales al inico medio de
transmision disponible. El nivel MAC* se crea, pues, utilizando un protocolo
que ejecutaran todos los terminales de manera distribuida, y que tiene que
ofrecer un reparto eficiente (y justo) de la capacidad disponible del medio de

transmision a todos los terminales participantes de la LAN.

La adicion de este nuevo nivel exige el estudio de los subniveles de los que par-
timos, para ver qué funcionalidad permanece en el nivel fisico, cuél en el de

enlace y cudl pasa a formar parte de la del nuevo nivel MAC.

* MAC proviene de la expresion
inglesa Medium Access Control
sublayer.
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Toda la funcionalidad “baja” del nivel de enlace ha pasado al nivel MAC. Esta
migracion no es arbitraria: el nivel MAC (como el de enlace) necesita datos es-
tructurados para afladir la informacién de control que precisa para su funcio-

namiento interno. Fundamentalmente necesita dos cosas:

e Direcciones* para saber si es el destinatario de la trama que detecta en el

medio de transmisién, o no.

e Deteccion de errores para saber si lo que recibe es correcto.

Puesto que el medio de transmisioén es compartido por todos los termina-
les, todos los terminales “oyen” todas las tramas que viajan, las descodifi-
can, comprueban que sean correctas y miran si la direccion es la suya. Si las
tramas no son correctas o bien no estan dirigidas a ellos, simplemente las

ignoran*.

Por este motivo todos los subniveles relacionados con el entramado o estruc-
turacion del flujo de bits pasan a formar parte del nivel mas inferior que los

necesita: el nivel MAC.

La literatura de redes habitualmente cambia los nombres de los niveles bajos
cuando el modelo OSI se aplica sobre terminales de una LAN. El modelo resul-
tante para las LAN mantiene siete niveles (y no ocho como parece indicar la
figura), porque el nivel MAC y el nivel fisico se unen manteniendo el nombre
de nivel MAC. Esto se justifica en el hecho de que muchos protocolos MAC (los
derivados de CSMA, como veremos mas adelante) requieren funcionalidad
adicional a la pura transmision y recepcion de bits para poder funcionar. Por
otro lado, el nivel de enlace se renombra como nivel de enlace 16gico (LLC*),
ya que ha perdido parte de las tareas que le son propias: sincronismo de trama

y deteccion de errores.

2.1. Estandares

Mas adelante, dentro de este mismo modulo, veremos algunos estandares
aplicables a estos dos niveles. Cabe seflalar que, si bien para al nivel MAC
hay unos cuantos estandares reconocidos (Ethernet, IEEE802.5, IEEE802.11,
etc.), para el nivel de enlace s6lo hay uno: el IEEE802.2, que es una variante
del HDLC, evidentemente sin la parte de sincronismo de trama ni la de de-

teccion de errores.

Hay que resaltar que no siempre se utiliza el IEEE802.2. El caso mds relevante es Ethernet,
que incluye la funcionalidad de enlace dentro del mismo protocolo. Ethernet es, pues,
una especificaciéon de protocolo que cubre los niveles MAC y LLC. Sin embargo, la fun-

* Para diferenciar estas direcciones
de otras, las denominaremos
direcciones MAC.

* Si la trama es erronea el terminal
no tiene que hacer nada. No puede
pedir la retransmision, ya que nos
encontramos en un absurdo: jcual
de todos los terminales es el que
tiene que pedir la retransmision?
Ninguno de ellos sabe cuél es el
receptor legitimo, ya que la trama
es erronea.

* LLC proviene de la expresion
inglesa Logical Link Control.

Podéis ver el HDLC en el médulo
“Enlace de datos” de esta
asignatura.
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cionalidad que incluye del nivel LLC es minima (s6lo multiplexacién), por lo cual mu-
chas veces se considera Ethernet simplemente como un protocolo de nivel MAC.

Nivel

de enlace IEEE802.2
légico
) IEEEB02.3 | IEEE802.5 FDDI IEEEB02.1T | \EpEg02.15
Nivel MAC . . CSMA;
CSMA/CD Token Ring | Token Ring CSMA/éA TDM
100 Mbps,
q " ! 4 Mbps, 11 Mbps,
Nivel fisico 100 Mbps, 16 Mbps 100 Mbps 54 Mbps 1 Mbps

1 Gbps
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3. El medio de transmision

El medio de transmision es el camino fisico que separa dos componen-
tes de la red.

Los medios de transmisién se clasifican en medios de transmisién guiados y
medios de transmision no guiados. De la misma manera, ahora clasificaremos
las redes de area local en dos grandes grupos de acuerdo con el medio de trans-

mision utilizado.

3.1. Redes de area local cableadas

Son las que utilizan un medio de transmisién guiado, generalmente cable
coaxial, par trenzado o fibra 6ptica. El medio de transmision tiene que sopor-
tar un ancho de banda importante, si bien el alcance puede ser mas limitado.
Las redes actuales requieren capacidades de entre 10 Mbps y 1 Gbps, y anchos
de banda de entre 10 MHz y 100 MHz.

Historicamente, los medios de transmisién han dependido del fabricante o del
estandar utilizado. Posteriormente, se empezaron a definir los estdndares para
cableado y sobre ellos se empezaron a definir los estdndares para protocolos
MAC. Esto permite cablear oficinas, industrias, etc. antes de que los inquilinos
decidan el tipo de red que utilizaran. El cableado es genérico: es lo que se co-
noce como cableado estructurado y que veremos mas adelante en este méodulo.
El cableado estructurado esta estandarizado (EIA/TIA568) y los estandares de
protocolos MAC simplemente hacen referencia al mismo.

El cableado estructurado también ha evolucionado. Inicialmente se definieron
el par trenzado y la fibra 6ptica como medios alternativos en funcién del alcan-
ce de la red (habitualmente para corta distancia, par trenzado). Sin embargo, se
preveia que en el futuro, a medida que las demandas de capacidad crecieran, la
tendencia natural seria que se generalizara el uso de las variantes de cableado

estructurado sobre fibra 6ptica.

La realidad, sin embargo, es que la fibra 6ptica no se ha impuesto (ni mucho
menos) al par trenzado en las instalaciones habituales. La razén principal es
que las técnicas de fabricaciéon del cableado, conectores y componentes han
mejorado. Esta mejora ha permitido el paso de anchos de banda de 10-20 MHz
a 100 MHz. Sin embargo, la mejora esta viniendo sobre todo por parte de
los equipos utilizados, que usan codificaciones de canal cada vez mas com-
plejas y que aprovechan mas el ancho de banda disponible dentro de un

Podéis ver los medios de
transmisién guiados y no guiados en
el subapartado 2.2 del modulo
“Transmision de datos” de esta
asignatura.

Podéis ver el cableado estructurado
en el apartado 6.2 de este mismo
médulo didactico.

Podéis ver la codificacién de canal
en el médulo “Transmision de
datos” de esta misma asignatura.
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par trenzado. Ya se pueden encontrar a precios asequibles tarjetas Gigabit
Ethernet (1 Gbps) que funcionan sobre el mismo cableado que requiere
Fast Ethernet (100 Mbps): categoria 5*.

Actualmente, la competencia al par trenzado no parece que tenga que venir
por parte de la fibra 6ptica (Qque de momento queda relegada a las LAN de al-
cance superior), sino que llegara antes por parte de las LAN inaldmbricas.

3.2. Redes de area local inalambricas

Las redes de area local inaldmbricas son las que utilizan un medio de transmi-
sibn no guiado, por ejemplo la tecnologia por radio, los infrarrojos o las micro-
ondas. Actualmente, hay que destacar las redes que funcionan en los 2,4 GHzy
5 GHz. Estas dos subbandas (dentro de las microondas) son de uso libre, regu-

lado en todos los paises del mundo.

— Uso libre quiere decir que no es necesario pedir permisos para utilizar transmisores en
estas frecuencias, como si ocurre en la mayor parte del espectro radioeléctrico.

— Regulado se refiere al hecho de que los transmisores no pueden exceder de ciertas limi-
taciones, basicamente de potencia transmitida*.

Esto deja el campo libre a la implementaciéon de LAN que aprovechen estas
bandas espectrales: en particular IEEE802.11 WiFi e IEEE802.15 Bluetooth.

Las redes inaldmbricas tienen un campo de aplicacion muy amplio:

e LAN para equipos portétiles. En LAN donde los terminales son ordenadores

portatiles, que se mueven dentro de los despachos o de un area reducida.

e LAN de bajo coste. Aunque los equipos no sean moviles, en ciertos &mbitos
la instalacion del cableado de una LAN (cableado estructurado o no) puede
ser costosa, tanto con respecto al precio del mismo cable como, sobre todo,
por las obras y reformas que se deben hacer en el edificio. Las redes inaldm-
bricas obvian este coste. Pequefias oficinas, edificios antiguos o, incluso,

hogares particulares son los principales destinatarios de estas redes.

e Interconexion de sistemas personales. La interconexi6on de ordenadores
portatiles, teclados, ratones, impresoras, teléfonos moviles, etc. se puede
solucionar también utilizando este tipo de tecnologia.

* Incluso el grupo de trabajo de
Ethernet a 10 Gpbs esta estudiando
la posibilidad de usar este mismo
tipo de cableado.

* Son las que se conocen como
bandas ISM, o Industrial,
Scientific and Medical bands.

Podéis ver la descripcién de estos
estandares en el apartado 6 de este
médulo didactico.

Este tipo de LAN se describe
en el estandar IEEE802.11.

Este tipo de LAN se describe
en el estandar IEEE802.11.

Este tipo de LAN se describe en el
estandar IEEE802.15.
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4. Topologias en una red de area local

La topologia en una red de area local es uno de los parametros que mas influ-

yen en el disefio de la red.

Podemos definir una topologia como la forma en la cual las estaciones
se conectan al medio de transmision.

Las topologias que mas se usan en las LAN cableadas son la topologia en
bus, la topologia en anillo y la topologia en estrella. Si bien las LAN ina-
lambricas son topolégicamente equivalentes a un bus, las trataremos como

un caso aparte.
A continuacién, veremos que el hecho de tener una topologia u otra puede in-

fluir en la forma en la que se distribuye la informacién por el medio de trans-

mision.

4.1. Topologia en bus

Un bus es un medio de transmision lineal con tomas de conexion, a las
cuales se conectan las estaciones mediante enlaces punto a punto.

El funcionamiento de un bus estd determinado por las caracteristicas si-

guientes: ﬂ

e Todas las estaciones se conectan al bus por medio de una toma de co-

nexién*. La toma de conexion es una interfaz de conexion pasiva; es decir, , 5
* En inglés, la toma de conexion

no regenera la sefial transmitida. Las tomas de conexién no interrumpen =3 CIEmsle (2

la continuidad del medio de transmision.

* Los dos extremos del bus acaban en una resistencia o terminador, que tiene Podéis ver ol ruido de eco e ol

subapartado 4.1.3 del médulo

la funcién de eliminar o absorber la seflal transmitida. Hay que mencionar ;;g:as{msaién de datos” de esta

que cuando la sefial llega al final del bus, no tiene que haber reflexiones eléc-

tricas (ruido de eco) que interfieran la sefial transmitida posteriormente.

e La sefial que transmite una estacion se propaga en ambos sentidos a lo
largo del bus. Cuando la sefial digital llega a la resistencia, ésta la absorbe

y la elimina.
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e (Cada toma de conexion propaga la sefial tanto a lo largo del bus como ha-
cia la estacion conectada a ella. La transmisién y la recepcion se efectiian
por un mismo conducto en una u otra direccién alternativamente; por lo
tanto, es del tipo HDX*.

am
s s N +
: 5 : ;
. : : :
T Y s Nashssnanaaanas " e
L] " LH L] L]
L] " LN L} ]
L] " LN i} L]
L] " LH L] L]
L] " LN L} ]
L] " LN i} L]
L] 'l LH L] ¥
¥ * HH ¥
L L L L
----- Propsgacion de la sefial Estaciin A

La figura anterior muestra diferentes estaciones conectadas a un bus. La esta-
cion A accede al medio de transmisién y emite una trama. Podemos observar

dos aspectos:

1) La sefial que codifica la trama MAC se propaga en las dos direcciones del
bus (es bidireccional), y todas las estaciones reciben una copia de la misma; es

una red por difusién.

2) Sidos estaciones transmitiesen una trama al mismo tiempo, las dos sefiales
se sumarian y los receptores serian incapaces de descodificar una u otra. De he-
cho, basta con que algin bit de la trama se superponga a otros bits de otra tra-
ma para que se corrompan las dos. Por ello hay que definir unos criterios de

acceso al medio que controlen qué estacion puede emitir en cada momento.

4.2. Topologia en anillo

Un anillo es un conjunto de repetidores conectados entre si con enlaces HDX
punto a punto que forman un lazo cerrado. Las estaciones se conectan al ani-
llo por medio de los repetidores con un enlace FDX*, también punto a punto,

y la sefial se propaga por el anillo de forma unidireccional.

En la topologia de anillo, un repetidor es un dispositivo activo que regenera
y retransmite los bits hacia el repetidor siguiente. Un repetidor permite que
una estacién reconozca patrones de bits o que modifique, si procede, los que

retransmite.

* HDX es la abreviacion
de half duplex.

* FDX es la abreviacion
de full duplex.
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Regeneracion de la seiial

Hay que aclarar el término regenerar. Suponed que un repetidor transmite una sefial digi-
tal utilizando, por ejemplo, una codificaciéon de canal como podria ser la codificacion
Manchester. Cuando esta sefial llegue al repetidor siguiente, el medio la habrd perturba-
do por atenuacion, ruido y distorsion. El repetidor recupera la sefial y la vuelve a retrans-
mitir en su formato original. Se trata, por lo tanto, de un elemento activo. Pensad que en
la topologia en bus, las tomas de conexién eran elementos pasivos que simplemente pro-
pagaban la sefal con todas las perturbaciones adquiridas en los tramos anteriores.

La figura siguiente muestra una red con una topologia en anillo. La estacion

A transmite una trama que fluye por el anillo:

Topologia en anills

Es evidente que la estacion transmisora A tiene que eliminar la trama para que
los bits no fluyan indefinidamente por el anillo: el repetidor de la estacion A
no debe regenerar los bits de la trama una segunda vez por el anillo. Por ello

los repetidores pueden trabajar en tres estados diferentes:

1) Repetidor en estado de transmision. Es el estado propio del repetidor de

una estacién que quiere transmitir una trama al medio.

Repetidor en estado de tramsmivion

Eslacidn
IFEmaory
Al repetidor [hell repee o
sapuienle EnlErhr
—T - - T
.-"'- ™

.r/ Betardo de 1 bit \

Repetidores

El concepto repetidor no es ex-
clusivo de la topologia en ani-
llo. De hecho, un repetidor es
un sistema capaz de mejorar la
calidad de la sefial codificada
en un circuito de datos. Habi-
tualmente se utilizan para am-
pliar el alcance de los circuitos
de datos, y se pone uno cada
cierta distancia para corregir
los problemas de la linea.
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Un repetidor en estado de transmision efectia los pasos siguientes:

a) El repetidor recibe los bits de la estacion y los retransmite al repetidor si-

guiente.
b) Cuando el repetidor recibe los bits del repetidor anterior, los pasa a la estacion.

c) El repetidor de la estacion transmisora recibe de nuevo la trama transmiti-
da, que ha recorrido todo el anillo. La estacion puede comprobar que los bits
son correctos, como método de confirmacién de que la trama ha llegado co-

rrectamente antes de eliminarla del anillo.

2) Repetidor en estado de escucha. Es el estado propio de los repetidores del

resto de las estaciones del anillo, las que esperan recibir tramas.

Repetidor en ewtado de ewoucha

Estacitin en
atacs g
escucha

&l Pppatices ‘ Dl it o inchced

sausenie m AnA e

_—I-'-___ _ _-_‘—\_
L
/ Retardio de 1 bit

f \
L

Un repetidor en estado de escucha efecttia los pasos siguientes:

a) El repetidor recibe una trama procedente del repetidor anterior.

b) Elrepetidor copia cada bit de la trama y lo transmite a la estacion en estado
de escucha.

¢) Al mismo tiempo, el repetidor regenera cada bit y lo retransmite hacia el
repetidor siguiente. Estos bits experimentan un retardo que, como minimo,
serd aproximadamente el tiempo de transmision de un bit por un enlace a ve-
locidad v, donde vy es la velocidad de transmisioén del anillo. Recordad que
este tiempo es el inverso de la velocidad de transmision. Si en lugar de experi-
mentar un retardo de un bit, experimentara un retardo equivalente a B bits, el

retardo (Tiepetidor) €N €l repetidor seria:

Trepetidor =B vy

El repetidor puede aprovechar este retardo para efectuar algunas funciones

complementarias:

— Buscar patrones de bits.
— Modificar algtin bit de la trama antes de retransmitirla al repetidor siguiente.

Ejemplos de bisqueda
de patrones de bits

e Deteccién de un bit deter-
minado que le dé permiso
para transmitir (acceso al
medio).

e Deteccién del campo de di-
reccion MAC de destino de
las tramas para saber si su
estacion es la estacion de
destino de la trama MAC.
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Ejemplo de modificacion de bits de la trama

Una estacién receptora podria activar un bit al final de la trama si esta trama se hubiera
recibido correctamente. De este modo, cuando la trama volviese a la estacion transmiso-
ra, esta estacion podria, al detectar este bit, asumir que la transmision de la trama se ha
efectuado con éxito. Esta estrategia de confirmacion puede sustituir un protocolo de con-
trol de errores en el nivel LLC.
3) Repetidor en estado de cortocircuito o bypass: en este estado, una esta-
cion queda aislada del anillo. En la practica, es como si s6lo hubiera una linea
de transmisién. Por lo tanto, en un estado de cortocircuito, el tnico retardo

que el repetidor introduce en el anillo es el retardo de propagacion.

El propoésito del estado de cortocircuito es que cuando la estacion esté desco-
nectada, el anillo no quede abierto, y se impida asi la regeneracion y retrans-

misién de las sefiales que le llegan.

4.3. Topologia en estrella

En una topologia en estrella todas las estaciones estan conectadas a un nodo

central por medio de enlaces punto a punto.

Topologia en estrella
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El nodo central, como indica la figura, puede ser:

Un concentrador (en inglés, hub). La idea es que el concentrador imple-
mente interiormente una de las topologias que acabamos de ver (anillo o
bus). Fisicamente es una estrella, pero l6gicamente se comporta como un
anillo o como un bus. Cuando una estacién transmite una trama, el con-
centrador la retransmite por todos los puertos de salida, de manera que to-
das las estaciones reciben una copia.

Un conmutador (en inglés, switch). Cuando una estacion transmite una
trama, el conmutador la filtra segin la direccion de destino y solo la trans-
mite por el puerto de salida al que esta conectada la estacién a la cual va
destinada.

En la figura anterior podemos ver como funcionaria una LAN con topologia

fisica en estrella y topologia logica en bus. La figura siguiente muestra la dife-

rencia entre un concentrador y un conmutador:

Topologia en estrella
a) Concentrador (hub) by Comnmiutadar {switch)

En el concentrador, la estacién B transmite una trama cuyo destino es la
estacion C. Sin embargo, todas las estaciones la reciben. La estaciéon C ten-
dra que detectar la direccion MAC de destino para averiguar si la trama es
para ella. El resto de las estaciones descartara la trama al detectar la direc-
cion MAC de destino.

En el conmutador, la estacion B transmite una trama cuyo destino es la es-
tacion C. Ahora es el conmutador el que filtra la direccion MAC y sélo re-
transmite la trama por un puerto de salida, el de la estacion C. De forma
simultdnea, la estaciéon D se puede comunicar con la estaciéon A.

Aparte de la distincion entre conmutadores y concentradores (y sobre la cual

profundizaremos mas adelante en este mismo moédulo), es interesante ver las

ventajas puramente topologicas de las redes en estrella.
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Por una parte, las redes en estrella son tolerantes a fallos del sistema de ma-

nera mas robusta que las de anillo o bus:

¢ Enun anillo, un corte segmenta la red y, al ser unidireccional, se impide el

flujo de serial.

e En un bus, un corte deja la red dividida en dos segmentos aislados y mal

terminados y, por lo tanto, fuera de servicio.

FDDI

Este estandar de LAN sobre topologia en anillo corrige este problema utilizando dos ani-
llos unidireccionales contrarrotatorios. Un corte reconfigura los dos anillos de manera
que la sefial resuelve el corte volviendo por el otro anillo. El DQDB también resuelve el
problema de una forma similar.

En cambio, en una red en estrella el corte en un enlace deja sin servicio tni-

camente el terminal asociado; el resto puede seguir operando igualmente.

Para el administrador de la red, la topologia en estrella presenta dos ventajas

fundamentales.

e Abarata el mantenimiento. En caso de mal funcionamiento el administra-
dor localiza el punto conflictivo mas facilmente: el problema es un brazo

de la estrella, no la LAN entera.

e Todas las conexiones estan centradas en un punto.

Hay que tener presente que topoldégicamente una estrella es un caso dege-
nerado de bus o de anillo. Si reducimos mentalmente un bus o un anillo a
un punto (manteniendo los terminales en su lugar), podemos seguir pen-
sando en términos de buses y de anillos, pero aprovechando la “robustez
topologica” de la estrella. Estindares como Ethernet, token ring, etc. han
evolucionado hacia estrella, manteniendo su topologia légica, en bus y

anillo respectivamente.

Otras redes tradicionales, como la telefoénica, también utilizan esta topologia,
lo cual ha acelerado la unificacién de infraestructuras de cableado con una

misma configuracion.

4.4. Seudotopologias inalambricas

Hablar de topologias inaldmbricas no es del todo correcto ya que, en realidad,
la configuracion de los terminales es equivalente a un bus. El bus es la inica
topologia disponible en redes inaldmbricas, ya que todos los terminales estan

conectados por medio de un tinico medio de transmision.

Recordad

Una red en bus requiere termi-
nadores para evitar el ruido de
eco.

Terminologia

Entendemos por topologia
I6gica el modelo de conexién
de los terminales, por oposi-
cién a topologia fisica,

o simplemente topologia,
que usaremos cuando nos
refiramos a la configuracién
del cableado.
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En un anillo o en una estrella, de hecho, se dispone de n medios de transmi-
sion independientes (lineas de transmisién) que interconectan un terminal al

siguiente (en el anillo), o al concentrador (en la estrella).

No obstante, tratamos el “bus inaldmbrico” como un caso aparte para resaltar

sus aspectos diferenciales:

e Visibilidad parcial. En un bus, los dos terminales mas lejanos tienen que
transmitir con bastante potencia para recibir la sefial el uno del otro. En
cambio, en redes inalambricas dos terminales pueden no tener conexién
directa entre si, pero si con un tercer terminal intermedio. Esto puede ser
por dos razones: o bien por excesiva lejania de los terminales extremos, o

bien por sombras de sefial producidas por obstaculos.

¢ Movilidad. Los equipos son méviles, y por lo tanto los retardos, la poten-
cia, la relaciéon sefial-ruido, etc. no son factores estables durante el trans-

curso de una comunicacion.

e Half duplex. En la actualidad no es posible hacer radiotransmisores full
duplex (dentro de una misma frecuencia). Esto impide implementar proto-

colos como CSMA/CD ampliamente utilizados en cableados en bus.

e Seguridad. Una red inaldmbrica no est4 limitada a un conjunto de puntos
de conexion. El acceso esta disponible dentro de un area o, mejor dicho, de
un volumen con unas dimensiones imprecisas definidas por el radio de ac-
cion de las antenas instaladas en cada uno de los terminales. Cualquier ter-
minal ajeno a la LAN que pase por el radio de accién de estas antenas podra

“escuchar” el trafico de la LAN*.

Esto exige que estas redes utilicen procedimientos criptograficos para pro-

teger el trafico de los legitimos usuarios contra ataques malévolos.

CSMA/CD

Aunque el CSMA/CD es un
protocolo half duplex (sélo
transmite en una direccién en
cada momento), las tarjetas de
transmisién deben poder de-
tectar transmisiones de otras
para hacer la deteccién de co-
lisiones (CD). Por ello no pue-
de utilizarse el CSMA/CD en
redes inalambricas.

* En argot de seguridad esto se
denomina “oler” (sniffing) o
“pinchar/derivar la linea” (wire
tapping). En redes inalambricas
seguramente la variante “oler”
es mas apropiada.
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El IEEE802.1x o el IPSec son estdndares basados en criptografia (cifrado, integridad y au-
tenticacién) que ofrecen un nivel de seguridad suficiente para proteger los datos que cir-
culan contra la copia y manipulacioén por terceras partes.

i isef Podéis ver los protocolos de LAN
Todos estos factores son determinantes a la hora de disefiar los protocolos para P e oo o &4

de este mddulo didactico.

las LAN inalambricas, como veremos mas adelante.
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5. Control de acceso al medio

Hemos visto que, independientemente de la topologia que utilice una LAN,
todas las estaciones comparten un tinico medio de transmisién que s6lo puede
utilizar una estaciéon en cada momento. Esto se debe a que la seflal que envia
esta estacion se difunde por todo el medio, lo ocupa e impide, por lo tanto,

que ninguna otra estacién pueda transmitir al mismo tiempo.

La estacion que transmite debe tener la certeza de que la Gnica que lo hace en
aquel momento y, ademas, tiene que dar a otras estaciones la posibilidad de

enviar datos. No puede, por lo tanto, ocupar el medio indefinidamente.

El algoritmo de control de acceso al medio se encarga de repartir de manera
ordenada, equitativa y eficiente el uso de este recurso tinico (el medio de trans-

misioén) entre un conjunto de estaciones usuarias.

El control de acceso al medio (MAC) es un mecanismo que decide qué
estacion puede acceder en cada momento al medio para transmitir una
trama de informacion.

El MAC proporciona un servicio de acceso multiple a los usuarios de la red.

Como ya hemos mencionado, la unidad de informacion es la trama MAC.
Puesto que una LAN, por definicién, es una red de difusion, las tramas se pro-
pagan por el medio y todas las estaciones las reciben. Por lo tanto, es necesario
identificar las estaciones de origen y de destino y transmitir esta informacién
junto con los datos que nos proporciona el nivel superior. A partir de la direc-
cion MAC de destino, las estaciones pueden deducir si la trama es para ellas y,
ademas, consultando la direcciéon MAC de origen, quién les envia la informa-
cion. En caso de que una estacion reciba una trama con una direcciéon MAC

de destino que no coincida con la suya, se limitaria a eliminarla.

Se ha propuesto una gran cantidad de protocolos de control de acceso al medio
para todo tipo de redes, tanto para redes cableadas como para redes inalambri-
cas. Actualmente, el acceso al medio es un tema de estudio muy importante en
las comunicaciones moviles, en las que un usuario con un terminal de datos

puede moverse continuamente.

Los protocolos de control de acceso al medio bésicos se pueden clasificar en
tres grandes grupos: a

e Control de acceso al medio estatico.
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e Control de acceso al medio dinamico.

— Acceso dinamico por control centralizado.
— Acceso dindmico por control distribuido.
e Control de acceso al medio aleatorio.

Cada uno de estos accesos al medio tiene ventajas e inconvenientes, y se aplica
a redes muy distintas. Los protocolos que méas han triunfado en las LAN ca-
bleadas han sido uno por control distribuido (redes token ring o redes en anillo
con paso de testigo) y otro de tipo aleatorio (redes Ethernet con topologia en
bus o estrella y acceso al medio CSMA/CD). En redes inalambricas se utiliza
una combinacién de control de acceso al medio estatico (FDMA/CDMA) y

aleatorio (CSMA/CA). Todos estos protocolos se explican a continuacion.

5.1. Control de acceso al medio estatico

El control de acceso al medio estatico, también denominado acceso al medio
por reserva, consiste en mecanismos que se basan en el reparto del medio en-
tre los diferentes usuarios, bien de una porcion de tiempo, o bien de una por-
cion del ancho de banda. Dos de los mecanismos principales (TDMA y FDMA)
utilizan algunas de las ideas aplicadas a redes de gran alcance (multiplexacién

por division en el tiempo y multiplexacién por division en frecuencia).

5.1.1. Acceso miltiple por division en el tiempo

El acceso multiple por divisioén en el tiempo (TDMA*) consiste en divi-
dir el canal (medio de transmision) en ranuras de tiempo (slots) que se
asignan estaticamente a las estaciones (usuarios).

Cada estacién transmite en su ranura de tiempo. Supongamos que la red tiene
los pardmetros siguientes: N usuarios, una capacidad del canal de C bits por

segundo (b/s o bps) y una longitud de las tramas de L bits.

Si la duracién de una ranura de tiempo se corresponde con la longitud de una

trama MAC, tendremos lo siguiente.

e Tiempo de transmisién de una trama MAC: t; = L/C segundos (en este caso

coincide con la duracién de una ranura).

e Tiempo entre la transmisiéon de dos tramas consecutivas que pertenecen a

la misma estacion: (N - 1)L/C segundos.

Los conceptos de multiplexacién

por division en frecuencia y
multiplexacién por divisién en el tiempo
se tratan en el médulo “Transmision

de datos” de esta misma asignatura.

* TDMA es la sigla de la expresion
inglesa Time Division Multiple Access.
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Acceso multiple por divisidn en el thempo

5.1.2. Acceso miiltiple por division en frecuencia

Supongamos que la red tiene los parametros siguientes: N usuarios y un ancho
de banda del canal de BW Hz.

En un acceso multiple por division en frecuencia (FDMA¥*) se divide el ancho ; >
* FDMA es la sigla de la expresion

. fi A : _ inglesa Frequency Division
de banda BW del medio de transmisiéon en N subcanales. Se asigna un subca Multiple Access.

nal a cada estacién para que transmita su informacién. Entonces, tenemos un
ancho de banda de un subcanal de BW; » BW/N (de hecho, un poco menos,
ya que entre subcanal y subcanal hay un ancho de banda de guarda para que

no se superpongan).

Acceso multiple por diviilén en frecuencla

5.1.3. Acceso miiltiple por distincion de codigos

El CDMA* fue introducido por primera vez en sistemas militares por su robus- T ;
* CDMA: Code Division Multiple

ot ; : ; Access. La traduccion literal seria
tez frente a distintos tipos de interferencia. i B e Gl i
de c6digo’, pero es mas precisa la
propuesta como titulo.

El funcionamiento del CDMA se basa en que todos los terminales transmi-
tan dentro de la misma banda (100% de solapamiento entre terminales) y

simultaneamente. Es decir, como un FDMA pero con todos los canales su-
perpuestos. g
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Accuio miltiple por divislén en Trecuencla
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A partir de esta descripcién, el CDMA no podria funcionar* si todos los termi-
nales transmitieran con la misma potencia, ya que la sefial resultante es una

mezcla indescifrable.

Sin embargo, el CDMA permite al terminal receptor disminuir la “potencia
equivalente” de todos los terminales, a excepcion del transmisor deseado, por
un proceso matematico sencillo. Esto hace que la sefial recibida resalte sobre
el resto, de manera que las sefiales “no deseadas” se puedan tratar simplemen-

te como ruido residual.

El procedimiento se basa en aumentar la redundancia de la sefial transmitida
para que sea “facilmente deducible”: los unos y los ceros de la secuencia de bits
que se transmite se sustituyen por una secuencia de n bits para los unos, y la
secuencia inversa para los ceros, diferente para cada canal. Esta secuencia es el

codigo.

Ejemplo

Para facilitar la explicacién, supondremos que la secuencia estd formada por

sefiales positivas y negativas. Por ejemplo:

1: +1; +1; -1; +1
0:-1;-1; +1; -1

En este ejemplo, la transmision resultante se debe transmitir cuatro veces mas
rapidamente que la secuencia original. Por lo tanto, para una misma modula-

cion, el ancho de banda sera cuatro veces mayor.

Siguiendo con el ejemplo, lo que tiene que hacer el receptor es aplicar el “co6-

digo” multiplicandolo a la sefial recibida. De esta forma, en cada caso:

D) -+ +ED-FD+CED) -1+ (+1) - (+1)=+4b “1”
D) -+ - D+ - D)+ (D) - (-1)=-4b “0”

* En el FDMA, se podia dar uso
simultaneo del medio porque cada
terminal utilizaba una banda de
espectro diferente del resto.
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Si el receptor recibe la transmision de otro terminal, la sefial estard codificada
con otro codigo y, por lo tanto, el resultado estara atenuado respecto de la se-
fial que tiene que recibir. Por ejemplo, si el codigo de este otro terminal fuera

el siguiente:

1:+1;-1;-1;-1
0: -1; +1; +1; +1

Al descodificarlo, el primer terminal obtendria lo siguiente:

D) -GED+ D) -1+ (-1 - (-1 +(+1) - (-1)=0P nada
) - D+ -EFD+(-1D) -+ +(+1) - (+1)=0P nada

Este codigo generaria una interferencia nula sobre la sefial anterior. Esto, sin
embargo, so6lo ocurre en codigos ortogonales, y no todos los codigos pueden
ser ortogonales entre si. En estos casos, las sefiales contribuyen a la sefial final
de manera atenuada. Por ello decimos que el procedimiento CDMA atentia los
canales no deseados y/o amplifica el canal deseado. El factor de amplificacién
viene dado por el namero n de simbolos que generamos por cada bit. Cuanto
mayor sea este valor, mejor sera la relacién sefial-ruido (entendiendo como
ruido el resto de los sistemas). Sin embargo, también serd mayor (1 veces) el
ancho de banda necesario (en LAN y en telefonia se utilizan c6digos de cente-

nares de bits).

Utilizar secuencias fijas para cada bit no es la Gnica manera de afladir redun-
dancia. Una forma coman de implementar el CDMA es generar secuencias
seudoaleatorias a partir de una semilla (seed). En este caso, el terminal trans-
misor y el receptor deben conocer la semilla para generar el mismo coédigo
cada uno. Por lo tanto, los c6édigos no son repetitivos como se ha explicado
antes, sino diferentes. Eso si, la secuencia es conocida por el receptor legitimo,
que serd el inico capaz no s6lo de descodificarla, sino también de detectar la
sefial entre el ruido. Esta propiedad es muy interesante para mantener la con-
fidencialidad de la transmision, sobre todo si se tiene en cuenta que el CDMA

es un procedimiento basicamente pensado para radiotransmision. a

Actividad

Intentad sumar las dos sefiales y veréis que, si se aplica el procedimiento de CDMA, la
segunda no puede interferir en la primera.

5.1.4. Valoracion del control de acceso al medio estatico

Los mecanismos estaticos presentan el inconveniente principal de que si una

estacion no tiene informacion para transmitir, el resto de las estaciones no
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puede aprovechar el canal, de manera que se estan desperdiciando los recursos
de la red.

Desaprovechamiento de los recursos de la red

Presentamos algunos ejemplos de las desventajas de los esquemas que acabamos de des-
cribir:

a) Hemos visto que, en un sistema TDMA, una estacién puede transmitir tramas cada
(N -1) ranuras de tiempo. Si una estacidon no tiene tramas para transmitir, pero hay
otra que si las tiene, habra ranuras vacias que la estaciéon que tiene informacién para
transmitir no podra utilizar.

b) En el caso de un sistema FDMA, ocurrira lo mismo con los subcanales de ancho de ban-
da BW/N Hz.

Pensad qué pasaria si en una autopista de unos pocos carriles no se permitiera que los
coches cambiaran de un carril a otro. Podria ocurrir que en un carril hubiera muchos co-
ches, mientras que otro iria practicamente vacio. Esta autopista seria mas ineficiente que
otra en la que se permitiese que los coches cambiaran de carril cuando el que se les habia
asignado estuviese muy ocupado.

Los mecanismos estaticos ofrecen un rendimiento elevado si la red estd muy
cargada; es decir, si todas las estaciones tienen siempre informacién para
transmitir. Esta no es la situacién de una LAN, donde el flujo de trafico es ma-

yoritariamente de datos.

Datos, voz e imagen

Algunos autores hablan de datos para referirse a la transmisién de cualquier tipo de in-
formacién, independientemente de su aplicacién (voz, video, imagenes, texto, etc.).

Ahora bien, la transmisién de estas aplicaciones requiere diferentes tipos de restricciones
temporales. Por ejemplo, la voz y el video se transmiten en tiempo real, mientras que las
imagenes (fotografias) y el texto no necesitan ser transmitidos en tiempo real.

Por este motivo muchos autores diferencian transmisién de aplicaciones en tiempo real
(en general, voz y video), y transmisién de aplicaciones en tiempo no real (cominmente,
aplicaciones de datos).

Las aplicaciones de datos producen trafico a rafagas. Lo denominamos a rdfagas*
porque las estaciones deben transmitir una trama tras otra (una racha de tra-
mas) durante un tiempo, y después tienen que dejar de transmitir, o hacerlo a
una velocidad mas baja. Esto quiere decir que las estaciones acceden al medio
durante intervalos cortos y esporadicos de tiempo. Con mecanismos de asig-
nacion estaticos como el TDMA o el FDMA y este tipo de trafico a rafagas, la
red no puede obtener rendimientos altos. Los rendimientos serian mejores si

el trafico fuera continuo.

Nos interesan mecanismos que ofrezcan buenos rendimientos con trafico de

datos.

Un segundo inconveniente es la dificultad de asignar mas canales si hay nuevos
usuarios (estaciones) que se quieran unir a la red. Si hay N estaciones (N cana-

les), (qué pasa si queremos afiadir una estacion nueva al sistema?

* La palabra inglesa equivalente
a la expresion “a rafagas” es bursty.
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Nos interesan mecanismos en los que sea sencillo conectar y desconectar di-
namicamente estaciones nuevas a la red sin que esto afecte mucho a su fun-

cionamiento.

Sin embargo, no todo son inconvenientes en los mecanismos estaticos. Hay
aplicaciones que no producen tréafico a rafagas, sino que, al contrario, pueden
producir un trafico constante; es decir, informacién cada periodo de tiempo.
Ademas, son aplicaciones en las que puede ser necesario que el retardo sea
constante para todas las tramas; es decir, que las tramas no experimenten re-

tardos muy diferentes. Estas caracteristicas son las que ofrece precisamente un

TDMA. )

Para trafico de voz y video en tiempo real, un mecanismo estatico de acceso al

medio puede ofrecer muy buenos rendimientos.

Estas técnicas se utilizan poco en LAN cableadas. Sin embargo, por ejemplo, son técnicas
que se utilizan en telefonia mévil (Global System for Mobile Communications o GSM).

5.2. Control de acceso al medio dinamico

De la lectura del apartado anterior se desprende que interesa encontrar meca-
nismos de acceso adecuados para el trafico a rafagas; es decir, que las estacio-
nes puedan acceder al medio de manera que si una no tiene trafico no ocupe
el canal. Este tipo de control se puede obtener tanto mediante mecanismos de

acceso dinamicos, como aleatorios. ﬂ

En este apartado nos ocuparemos del acceso dinamico.

5.2.1. Acceso dinamico por control centralizado

El acceso dinamico por control centralizado usa técnicas de encuesta (polling) con
una topologia en estrella. Un nodo central se encarga de averiguar las necesidades
de cada estacion. El acceso al medio se efectGa mediante peticiones y respuestas
entre las estaciones y el centro. Las estaciones envian peticiones antes de transmi-
tir las tramas. El concentrador hace un turno rotatorio (round robin) entre sus puer-
tos de entrada y da acceso con una respuesta a una de las estaciones que haya

efectuado una peticion.

Turno rotatorio

Un turno rotatorio, o round robin, es un algoritmo de planificacion por el cual se controla
el orden de transmision siguiendo un orden numérico; por ejemplo, el del nimero de
puerto (primero transmite el puerto 1, después el puerto 2, etc. y cuando se llega al alti-
mo puerto se vuelve a empezar por el primero).

Podéis ver el control de acceso al
medio aleatorio en el subapartado
5.3 de este médulo didactico.

Estandar IEEE-802.12

El estandar IEEE-802.12,
también denominado
T100VG-AnyLAN, utiliza un
acceso al medio basado en
encuestas. Este tipo de LAN
est4 estandarizado por el IEEE,
pero no ha triunfado comer-
cialmente.
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5.2.2. Acceso dinamico por control distribuido

El acceso dindmico por control distribuido es mas efectivo con topologias en
bus o en anillo, en las que no hay ningtin nodo central y las estaciones estan

distribuidas a lo largo del medio de transmision.

Una de las politicas de acceso al medio distribuido que mas se utilizan es la
politica de acceso por paso de testigo*. Este tipo de mecanismo tiene las ca-

racteristicas siguientes: ﬂ

a) Se puede utilizar tanto en topologias en bus como en anillo.

b) Se basa en la generacion de una trama especial conocida como testigo (token).
c) La estacién que tiene el testigo puede transmitir tramas. Si la transmisién
es no exhaustiva, s6lo puede transmitir una trama; si es exhaustiva, puede
transmitir mas de una.

d) Cuando una estacioén acaba de transmitir, libera el testigo y la estacion si-
guiente que quiera transmitir lo recoge.

e) Las estaciones que quieran transmitir y no tengan el testigo deberdn alma-
cenar las tramas a punto para transmitir en una memoria intermedia* y espe-

rar que les llegue su turno; es decir, que les llegue el testigo.

Ahora hay que decidir a quién se pasa el testigo una vez se ha transmitido una
trama. La solucion mas simple es formar un anillo l6gico entre las estaciones;
es decir, imponer un orden o una numeracion légica, de manera que cuando
una estacion acabe de transmitir pase el testigo a otra estacidn, que serd siem-

pre la misma.

Si asumimos una topologia fisica en anillo, es muy sencillo elegir este orden.
El anillo 16gico coincide con el anillo fisico. Por ejemplo, en la figura siguiente
se puede ver como es posible imponer el mismo orden en el que estén situadas

las estaciones para pasar el testigo: A® B® C® D® A.

Topolagia fitlca en anllle con pare de tevtige

* En inglés, token passing.

Nota

Para simplificar, en el resto del
médulo asumiremos que la
transmision es no exhaustiva y
que, por lo tanto, las estacio-
nes transmiten sélo una trama
y liberan el testigo.

* En inglés, buffer.
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En cambio, en una topologia en bus la ordenacion fisica de las estaciones no Lect
ecturas

tiene por qué coincidir con la ordenacion 16gica del paso del testigo. Por ejem- complementarias
plo, si la ordenacion fisica es A® B® C® D, hemos impuesto una ordenaciéon Pama var @l R amiETio)

s . . de una topologia en bus
légica del paso de testigo A® C® D® B® A. con paso de testigo, podéis
consultar cualquiera
de las obras siguientes que

encontraréis referenciadas
en la bibliografia:

Halsall, F. Data
Communications, Computer
Anilks Bageo Networks and Open Systems.

:
—_.-"'__'r Stallings, W. Comunicaciones
/J y redes de computadores.

Topologia fiskcs en bus con paso de testigo

Tanenbaum, A.S. Computer
f Networks.

Estandares para anillo y bus con paso de testigo

El estandar para anillo con paso de testigo (foken ring) es el IEEE-802.5 y el estandar para
bus con paso de testigo (token bus) es el IEEE-802.4. Hay que aclarar que el bus con paso
de testigo no triunfé nunca comercialmente. El IEEE estandariz6 diferentes topologias
con acceso al medio por paso de testigo, pero después la industria fue por otros caminos.
IBM apost6 por un MAC basado en la topologia en anillo con paso de testigo y ninguna
otra empresa consiguié comercializar con éxito el bus con paso de testigo. Por lo tanto,
centraremos el estudio del acceso al medio por paso de testigo en las topologias en anillo.
Si tenéis curiosidad por saber como funciona un token bus, podéis consultar el estandar
IEEE-802.4 en alguno de los libros de la bibliografia.

Anillos con paso de testigo

Antes de describir el funcionamiento de los anillos con paso de testigo, es ne-
cesario definir los pardmetros que nos permitirdn estudiar y evaluar el rendi-

miento de los anillos.

Parametros en un anillo

El anillo de la figura presenta

las particularidades siguientes.

¢ Longitud del anillo: D (km).

¢ Velocidad de transmision:
vt (bps).

* M estaciones.

e Retardo en los repetidores:

B (bits de retardo por cada
bit que pase el repetidor).

¢ Longitud de la trama MAC:
L (bits).

¢ Longitud del testigo:
K (bits).
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En el anillo definimos los parametros siguientes.

a) Tiempo de transmision de una trama MAC (t;). Cociente entre la longi-

tud en bits de la trama MAC y la velocidad de transmision del anillo:

t = L segundos
Vi

b) Tiempo de transmisién del testigo (t;). Cociente entre la longitud en bits
del testigo y la velocidad de transmision del anillo:

t = K segundos
Vi

¢) Tiempo de propagacion del anillo (z,). Cociente entre la longitud del

anillo y la velocidad de propagacion:

t, = D segundos
Vp

d) Tiempo de propagacion entre dos estaciones (t,). Para simplificar los
modelos estudiados, asumiremos que todas las estaciones se encuentran a la

misma distancia una de otra; es decir, a D/M km:

t
t,, = -£ segundos
pk M g

e) Latencia del anillo (t‘). Tiempo que un bit tarda en recorrer el anillo.
Este tiempo tiene dos componentes: la propagacion del anillo (t,) y el tiem-
po que un bit se retrasa en cada uno de los repetidores del anillo (B/vt). Pues-

to que hay M estaciones:

te=t,+MB
Vi

f) Tiempo de ocupacidn del anillo (T,;). Tiempo que transcurre desde que
una estacion transmite el primer bit de una trama hasta que la estacion si-
guiente puede transmitir el primer bit de una trama. Como veremos mas ade-

lante, depende del funcionamiento del anillo.

g) Eficiencia maxima del anillo (Uy,;). Porcentaje méximo de tiempo en el
Recordad

que el anillo esta ocupado transmitiendo informacién de cualquier estacion:

Hemos asumido, para todo el
médulo, que las transmisiones
seran no exhaustivas.

t
Uméx = T—oi
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Este pardmetro nos da una idea del porcentaje en el que un anillo estd ocupado en con-

diciones de carga méxima del sistema. Nos interesa que Uy, sea lo mas cercano posible

a 1; es decir, que la red esté ocupada transmitiendo informacion el 100% del tiempo.
h) Velocidad efectiva de una estacion (vgp. Velocidad a la que una estacion
transmite datos. La velocidad efectiva estara delimitada entre un maximo y un
minimo, de acuerdo con el funcionamiento del anillo:

Veflmin £ VefE Vef|méx

Si todas las estaciones quieren transmitir informacién, obtendran la veloci-
dad efectiva minima, ya que el medio es compartido por todas las estaciones.
En cambio, si s6lo transmite una estacién, obtendra la velocidad efectiva
maxima:
__ L

Vef|min - ———Etvt £ VefE' Vef| =

max
Toi | max Toi

i) Tiempo de ocupacién maximo del anillo (T,;l,4x)- Tiempo que pasa
desde que una estacion transmite el primer bit de la trama hasta que puede
transmitir el primer bit de la trama siguiente, teniendo en cuenta que todas las

estaciones quieren transmitir.

j) Tiempo de ocupacion minimo del anillo (T,;l,i,)- Tiempo que pasa des-
de que una estacién transmite el primer bit de la trama hasta que puede trans-
mitir el primer bit de la trama siguiente, teniendo en cuenta que sélo quiere

transmitir esta estacion.

k) Eficiencia de transmisién (E;). Cociente entre el campo de datos de la tra-
ma MAC y el total de bits de la trama MAC.

Los anillos se dividen en anillos de baja velocidad y anillos de alta veloci-
dad (a partir de unos 16 Mbps). La diferencia radica en los bits que el anillo
puede recorrer en un momento determinado. Para entender este concepto, re-

solveremos la actividad que encontraréis a continuacion.

Actividad

En un anillo de 1 km de longitud con una Vp del medio de 2 - 108 m/s, 50 estaciones y
un bit de retardo en los repetidores, ;cuantos bits caben, si éste tiene una v, de 4, 16 o
100 Mbps?

Solucion

Para resolver esta pregunta, podemos utilizar alguno de los pardmetros descritos anterior-
mente. El namero de bits que caben en el anillo se corresponde con el retardo minimo que
hay en el anillo; es decir, la latencia. Sin embargo, es necesario normalizar la latencia en bits:

L-ote@L =to,
v,

Ahora calculamos la latencia para cada caso. Recordad que la latencia vale:

t¢c= tp+Aﬁ
v,

t

Podéis ver la velocidad efectiva en el
subapartado 3.2 del médulo “Enlace
de datos” de esta asignatura.

Podéis ver la definicién de la
eficiencia de transmisién en el
subapartado 3.2 del médulo

“Enlace de datos” de esta asignatura.
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Como consecuencia, si sabemos que la propagacion vale t, = D/v, = 5 mm:

v, = 4 Mbps ®t¢=17,5nmy ® L = 70 bits
v, = 16 Mbps ® t¢= 8,125 ms ® L = 130 bits
v, = 100 Mbps ® t¢=5,5ms ® L = 550 bits

Como habéis visto a partir de la actividad anterior, a medida que la velocidad de
transmision aumenta, la latencia tiende a valer la propagacion, pero en el anillo
caben mas bits. Lo mejor de este resultado es que nos permite aplicar diferentes
estrategias a la hora de liberar el testigo. Es decir, segiin los bits que quepan en el
anillo, podemos aplicar estrategias en las que liberamos rapidamente el testigo y
permitimos que circulen distintas tramas por el anillo. Sin embargo, debemos te-
ner presente que por el anillo siempre tiene que poder circular como minimo el

testigo; es decir, t¢> f.
Anillos de baja velocidad

Un anillo de baja velocidad puede trabajar de dos maneras diferentes: con el

sistema single packet'y con el sistema single token.

En un anillo que trabaje con el sistema single packet la estacion transmisora
libera el testigo cuando la trama transmitida ha sido completamente elimi-
nada del anillo; es decir, cuando el Gltimo bit de la trama ha circulado com-
pletamente por el anillo y ha vuelto a la estacién transmisora.

Consideremos la figura siguiente y supongamos que la estacion A quiere transmi-
tir una trama a la estacién C. Asumamos que la estacion A dispone del testigo:

Maecanivme dmgle packit

a}) La estacion A tiene el testigo y transmite una trama b} La trama recorre el anille

A tiene el Lestigo A tierse el testigo
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€) Retorno dé la trama a la estacion A d) Liberacitn del testigo cuands ¢l alime bit
wuehve a i

A e ol Beitigo
B Token

El procedimiento que seguira el anillo que trabaja con el mecanismo single

packet sera el que se indica a continuacién:

1) La estacion A transmite la trama con direccién de destino C. El repetidor

de la estacion A se encuentra en estado de transmision.

2) La trama recorre el anillo. Cuando pasa por el repetidor de la estacién C,
éste detecta que la direccién de destino es la suya y copia la trama. El repetidor
de la estacion C (y todos los repetidores que no estén en estado de cortocircui-

to) se encuentra en estado de escucha.

3) La trama continda circulando por el anillo.

4) Cuando el altimo bit de la trama ha llegado a la estacién A, ésta libera el

testigo.

5) El testigo circula hasta el repetidor del anillo siguiente (el de la estacion B

en la figura), que lo captura e inicia a su vez el proceso de transmision.

Actividades

¢ Disponemos de una red en anillo con acceso al medio por paso de testigo que utiliza
la técnica single packet. Encontrad una expresion para la eficiencia méxima del anillo
de acuerdo con los parametros del anillo (t;, t’, Loks T M...).

Solucion

Como ya hemos comentado, la eficiencia méxima es el cociente entre el tiempo de trans-
mision de la trama MAC y el tiempo de ocupacién del anillo:

t
Uméx = =+

Toi
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Tenemos que calcular cudl es el tiempo de ocupacién del anillo cuando trabaja con el me-
canismo single packet. Hay que recordar que el tiempo de ocupaciéon de un anillo es el
tiempo que transcurre desde que una estacién transmite el primer bit de la trama hasta
que la estacion siguiente puede transmitir el primer bit de otra trama:

Ty = tC+HL+ L +1,.
A continuacién analizamos de dénde proviene esta expresion:

a) La estacion A tiene el testigo y transmite el primer bit de la trama. El tiempo que tarda
el primer bit de la trama en circular por todo el anillo es la latencia t*.

b) La estacion contintia transmitiendo bits. Cuando ha transmitido el altimo bit de la
trama, éste debe recorrer todo el anillo. El tiempo que ha transcurrido hasta que el altimo
bit de la trama ha circulado por el anillo y puede ser eliminado por la estaciéon transmi-
sora es el tiempo en el que el Gltimo bit llegara: t‘ + t; ya que sale del transmisor f; segun-
dos mas tarde que el primer bit.

c) La estacion A libera el testigo (es un mecanismo single packet), que debe circular desde
la estacion A hasta la estacion siguiente. El primer bit del testigo llegara a la estacion si-
guiente en el tiempo que dure la propagacion entre los dos repetidores, es decir, ty.

d) El altimo bit del testigo llegara a la estaci6n siguiente en un tiempo t, + t;, ya que el
altimo bit del testigo sale t; segundos mas tarde que el primer bit del testigo.

e) Ahora que la estacion siguiente dispone del testigo, puede empezar a transmitir su tra-
ma, de modo que se ha cumplido un ciclo en el sistema.

Por lo tanto, el tiempo de ocupacién serd la suma del tiempo en el que la trama completa
viaja por el anillo y el tiempo en el que el testigo viaja desde la estaciéon A hasta la esta-
cion siguiente:

Toi =t + 1t + (tpx + 1)

Podemos expresar la eficiencia del anillo de la forma siguiente:

Uméx = —5' = tt

T, tC+t+L,+1

Lo primero que podemos observar en esta formula es que para que Up,sx tienda a 1, Ty,
debe tender a tg:

Unax ® 151 Tp; ® t;, es decir, t' + i + 5 ® O
Es evidente que para que t’ + £y + £ ® 0, cada uno de sus términos debe tender a 0. t* es

el término que domina la expresion, ya que tanto fx como t, acostumbran a ser peque-
fos respecto a t‘. Hay que pensar que:

1 t = E«tﬂ:

} Vi

|

! MBg

P &,

|t =_£<—‘f = —«t¢
1 tpk

(e M M M

A continuacién, proponemos otra actividad que ilustra la forma de encontrar expresio-
nes para la velocidad efectiva maxima y minima del anillo de acuerdo con sus parametros
(tp t') tpr Ty M),

e Consideraremos que disponemos de una red en anillo con acceso al medio por paso
de testigo que utiliza la técnica single packet. Hay que asumir que la cabecera y el cam-
po CRC de la trama MAC son negligibles frente al campo de datos, es decir, que la efi-
ciencia de transmisién es igual a 1.

Soluciéon
Os recomendamos que dibujéis un
Como ya hemos comentado, la velocidad efectiva de una estacion esta delimitada por un diagrama del anillo y que sigais
P P .. X . . . paso a paso todos los puntos

minimo y un maximo. Estos limites dependen del uso del anillo. Si el anillo es utilizado descritos para calcular las
por todas las estaciones, una estacion dispondra de una velocidad efectiva minima. Si velocidades y entender asi los

. a2 4 . . 2ot tiempos que intervienen
s6lo accede una estacion, ésta obtendra la velocidad efectiva maxima. Calcularemos paso an Al me .
a paso las velocidades efectivas maximas:
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1) Célculo de la velocidad efectiva maxima:

t;
Vel sy = ———F.V, =
8f|maX Tai |méx wr Tailmin

Ve

Tyilmin €s el tiempo de ocupaciéon minimo, si consideramos que s6lo quiere transmitir
la estacion transmisora. Estudiemos por pasos como calcular este tiempo asumiendo
que la estacion A tiene el testigo y una trama preparada para ser transmitida:

a) Laestacion A transmite la trama MAC. Esta trama recorre el anillo y es eliminada por
la estacion transmisora (la receptora habrd copiado la trama al detectar la direcciéon de
destino). Han transcurrido t‘ + t; segundos.

b) Ahorala estacion A libera el testigo (es un mecanismo single packet). El testigo recorre
el anillo. Puesto que ninguna estacién quiere transmitir, el testigo recorrera todo el anillo
completo otra vez hasta llegar a la estacién A (t* + t;), que podra transmitir la trama si-
guiente. Han transcurrido (t* + ) + (t* + ) segundos.

by, = b v
Tnilmin ! 2t ¢+ tr + tk !

Veflméx =
2) Calculo de la velocidad efectiva minima:

t,

- t - t

Veflmin - Ervt - Vi
Tnilméx Tni |méx

En esta formula, Tl 4 s el tiempo de ocupacion méximo, si consideramos que todas
las estaciones quieren transmitir. Estudiemos por pasos como calcular este tiempo asu-
miendo que la estacion A tiene el testigo y una trama preparada para ser transmitida:

a) La estacion A transmite la trama MAC. Esta trama recorre el anillo y la estacién trans-
misora la elimina (la receptora habra copiado la trama al detectar la direccién de destino).
Han transcurrido t‘ + t; segundos.

b) Ahora la estacion A libera el testigo (es un mecanismo single packet). El testigo recorre
el anillo. Puesto que la estacién siguiente (la estacion B) quiere transmitir, capturard el
testigo. En total han transcurrido (t* +t,) + (£, + ;) segundos.

c) La estacion B transmite su trama MAC, que recorre el anillo. La estacién receptora la
copia y la estacion B la elimina. La estacion B libera el testigo, que serd capturado por la
estacion siguiente (la estacion C). Han transcurrido (t* + t;) + (t‘,,,< + 1) segundos mas.

d) Este proceso se repite tantas veces como estaciones hay en el anillo, es decir, M veces.
Alfinal, Toilmax =M - (' + b+t + 1)

Vorlwin = = v, = b v
ef|min Toilmax © M(tCHE+t,+t)
oi|max t pk k

Finalmente, como resumen, podéis ver que la velocidad efectiva en un anillo que utiliza
un mecanismo single packet y su eficiencia de transmision (E;) es igual a 1 y esta limitada
entre:

t t
ViEV.E Vv
Mo+t +ty+t) T2ttt

En un anillo que trabaje con el mecanismo single token, la estacion
transmisora libera el testigo cuando la trama transmitida le vuelve des-
pués de haber recorrido todo el anillo; es decir, cuando el primer bit de
la trama ha circulado completamente por el anillo y ha vuelto a la esta-
cion transmisora.
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Consideremos la figura siguiente y supongamos que la estacion A quiere transmi-
tir una trama a la estacién C. Asumamos que la estacion A dispone del testigo:

El procedimiento que seguird el anillo que trabaja con el mecanismo single
token seré el que se indica a continuacion:

a) La estacion A transmite la trama cuyo destino es la estacion C. El repetidor
de la estacién A se encuentra en estado de transmision.

b) La trama recorre el anillo. Cuando pasa por el repetidor de la estacion C,

éste detecta que la direccidn de destino es la suya y copia la trama. El repetidor

Redes de érea local




& FUOC « P03/75098/02117 39

Redes de érea local

de la estacion Cy todos los repetidores que no estén en estado de cortocircuito

estan en estado de escucha.
¢) La trama continaa circulando por el anillo.

d) Cuando el primer bit de la trama llega a la estacion A, ésta libera el testi-
go. Mientras libera el testigo, los bits de la trama contindan llegando a la es-

tacion A.

e) El testigo circula hasta el repetidor siguiente del anillo (el de la estacion B

de la figura), que lo captura y empieza, a su vez, el proceso de transmision.

Actividad
Con esta actividad veréis como se calcula la eficiencia maxima de estos anillos:

Disponemos de una red en anillo con acceso al medio por paso de testigo que utiliza la
técnica de single token. Encontrad una expresion para la eficiencia maxima del anillo de
acuerdo con los pardmetros del anillo (t;, t’, toks tr M...).

Solucién

Tenemos que calcular cudl es el tiempo de ocupacién del anillo si se trabaja con el meca-
nismo single token. Lo primero que debemos tener en cuenta es si la estacion A puede li-
berar realmente el testigo cuando recibe el primer bit de la trama. ;Por qué, si
precisamente hemos definido el mecanismo single token como un mecanismo que libera
el testigo inmediatamente al recibir el primer bit?

La respuesta es que cuando el primer bit de la trama llegue a la estacién A es posible que
ésta todavia no haya acabado de transmitir la trama. Es decir, el tiempo de transmisioén
de la trama es superior a la latencia del anillo. Dicho de otro modo, la trama no cabe den-
tro del anillo. Consideremos los dos casos:

e Sit; £1’, la trama cabe en el anillo y la estacién transmisora puede liberar el testigo al
recibir el primer bit de la trama (ha esperado t‘ segundos antes de liberar el testigo):
funciona como un mecanismo single token.

En este caso, el tiempo de ocupacion valdrd T,; =t + tx + &, y la eficiencia maxima del
anillo sera:

t, t
v, =Jdo - b
Tttt

e Sit;>t’, la trama no cabe en el anillo y la estaciéon transmisora no puede liberar el tes-
tigo al recibir el primer bit de la trama. Hay que esperar a transmitir toda la trama (f;
segundos en lugar de t‘ segundos) antes de liberar el testigo.

En este caso, el tiempo de ocupacion valdrd Ty; = t; + tyx + ty, y la eficiencia maxima del
anillo sera:

b
Ty L+ttt

La diferencia entre las dos formulas de la actividad anterior esta en si es nece-
sario esperar t‘ o f; segundos antes de liberar el testigo. ﬂ

Anillos de alta velocidad

En un anillo de alta velocidad el nimero de bits que pueden circular es mas
elevado que en un anillo de baja velocidad. Esto quiere decir que es muy po-
sible que se cumpla la desigualdad t; + nt; <t’, es decir, que en el anillo quepan
diferentes tramas (n tramas). Por lo tanto, se utiliza una técnica llamada early

Podéis ver las expresiones para

las velocidades efectivas maxima

y minima en un anillo con paso de
testigo y sistema single token en los
ejercicios de autoevaluacién 7 y 8
de este mddulo didactico.
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token release, que consiste en liberar el testigo inmediatamente después de

transmitir una trama, para que pueda empezar a transmitir otra estacion in-

mediatamente. De esta manera se aumenta la eficiencia del anillo. Cuando el

anillo trabaja con esta técnica se dice que trabaja en sistema multiple token.

Consideremos la figura siguiente y supongamos que la estacion A quiere transmi-
tir una trama a la estacién C. Asumamos que la estacién A dispone del testigo:
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El procedimiento que seguira el anillo que trabaja con el mecanismo multiple

token seré el que se indica a continuacion:

1) La estacion A transmite la trama con destino a la estacion C. El repetidor

de la estacion A se encuentra en estado de transmision.

2) La estacion A transmite el testigo inmediatamente después de emitir el al-

timo bit de la trama.
3) Latrama y el testigo recorren el anillo.
4) La estacion siguiente (la B) deja pasar la trama y captura el testigo.

5) Mientras la trama continaa circulando por el anillo hacia la estaciéon C, la
estacion B puede generar una trama y liberar el testigo inmediatamente des-

pués, de manera que empiece su ciclo de transmision.

6) Cuando la trama A llega a la estacion A, ésta elimina la trama que habia

transmitido y pasa al estado de escucha.

Con el mecanismo multiple token, diferentes estaciones pueden estar en estado
de transmision al mismo tiempo. Esta situacidon no representa ningan proble-
ma, ya que una estacion en estado de transmisiéon puede reconocer patrones

de bits, decidir que una direccién de destino es la suya y copiar la trama. g

Actividad

Disponemos de una red en anillo con acceso al medio por paso de testigo que utiliza la
técnica de multiple token. Encontrad una expresion para la eficiencia maxima del anillo
de acuerdo con los parametros del anillo (t;, t, ty, ty, M...).

Solucion

Tenemos que calcular cudl es el tiempo de ocupacion del anillo si trabaja en sistema
multiple token. Como siempre, hay que deducir los tiempos a partir del funcionamiento
del anillo. Es muy sencillo. ;Cuédnto tiempo transcurre desde que una estacién empieza
a transmitir hasta que la estacién siguiente puede transmitir? Veamoslo paso a paso:

a) La estacion A transmite y tarda t; segundos en emitir toda la trama.
b) Inmediatamente transmite el testigo y tarda f; segundos en liberarlo.
c) El testigo tarda t,; segundos en llegar a la estacion siguiente.

Por lo tanto, Ty; = t; + ty + t y la eficiencia méxima del anillo vale:

_to_ t
Ty L+ttt
Este resultado es el mismo que el de un anillo que trabaja en single token cuando t; > t.

Por lo tanto, podemos concluir que un anillo con acceso al medio con paso de testigo
que trabaja con el mecanismo single token, en el que se cumple que £, >t‘, se comporta
como un anillo que trabaja con el mecanismo multiple token.

Podéis ver las expresiones para

las velocidades efectivas maxima

y minima en un anillo con paso de
testigo y sistema multiple token en los
ejercicios de autoevaluacion 7 y 8.
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5.3. Control de acceso al medio aleatorio

En los MAC estaticos, cada terminal tenia acceso todo el tiempo a una fraccién
n-ésima de la capacidad del medio. En los MAC dindmicos, el terminal tenia
acceso durante una fraccion m-ésima de tiempo a toda la capacidad del medio.
La aparente simetria entre una solucién y la otra no es tal -y de aqui viene la
mejora de los MAC dindmicos-, ya que en los MAC dindmicos, m son los ter-
minales que quieren transmitir (no incluye los que escuchan) y, en cambio, n

incluye todos los terminales de la red.

Los MAC aleatorios tienen un enfoque mds radical: cada terminal tiene
acceso todo el tiempo a toda la capacidad del medio.

En esta afirmacion, aparentemente hay un contrasentido: cuando dos o mas
terminales pretendan disfrutar de estas prestaciones, el medio no lo podra so-

portar.

Si suponemos, sin embargo, que cada terminal sélo transmite de manera es-
poréadica, el sistema tiene una eficiencia maxima, ya que no hay que aplicar
ningan algoritmo. Dicho de otra manera, los MAC aleatorios no implemen-
tan ningtn algoritmo. a

Sin embargo, cuando hay dos terminales que deciden transmitir, los dos lo ha-
ran independientemente uno de otro, de manera que puede pasar que las se-
fiales emitidas lleguen mezcladas a todos los terminales de la red y que, por lo

tanto, sean intratables. Esto es lo que se conoce como colision.

Cuando se produce una colision, las tramas afectadas no son recuperables. Es
necesario, por lo tanto, un procedimiento superior que controle esta eventua-
lidad y act@ie en consecuencia. Habitualmente, este procedimiento superior es

un protocolo de enlace que recupera las tramas perdidas retransmitiéndolas.

Asi pues, la eficiencia de los MAC aleatorios esta fuertemente vinculada al tipo
de trafico que circula por la red: cuanta mas probabilidad de colision, menos

eficiencia.

Estudiaremos ahora los diferentes MAC aleatorios desde este punto de vista.

Hay cinco fundamentales:

a) Aloha puro* o simplemente Aloha. No aplica ningin algoritmo de control

de acceso al medio, ni tampoco de control de colisiones.

b) Aloha segmentado. Minimiza la probabilidad de colision forzando la

transmision en momentos determinados mediante un reloj central.

*También lo podriamos denominar
MAC aleatorio puro.
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c) CSMA (Carrier Sense Multiple Access, ‘acceso multiple por escucha de porta-
dora’). Minimiza la probabilidad de colision al comprobar antes de transmitir

si hay alguna estacion que esté transmitiendo.

d) CSMA/CD (Carrier Sense Miiltiple Access with Detection Collision, ‘acceso
maultiple por escucha de portadora con deteccioén de colisiones’). Complemen-
ta las prestaciones del CSMA y minimiza el impacto de las colisiones en el ren-
dimiento de la red acortando su duracion. CSMA/CD es el ttnico MAC aleatorio
que no puede funcionar en medios no guiados. El resto sirve tanto para medios

guiados como no guiados.

e) CSMA/CA (Carrier Sense Miuiltiple Access with Collision Avoidance, ‘acceso multi-
ple por escucha de portadora con eliminacién de colisiones’). El CSMA/CA es una
mejora respecto del CSMA, no respecto del CSMA/CD.

De estos cinco MAC aleatorios, s6lo son “comercialmente tatiles” el CSMA/CD
y el CSMA/CA. De todos modos, a continuacion veremos el funcionamiento

de los cinco.

5.3.1. Algoritmo Aloha puro

El Aloha es un algoritmo experimental que dio inicio a todo el resto. En pocas
palabras, este algoritmo permite que cada terminal envie los datos cuando ten-
ga necesidad, sin ningn tipo de espera. Los datos llegaran a su destino si nin-

gan otro terminal decide transmitir mds o menos en el mismo momento.

Estaciones con Aloha pure como algoritmoe de sceeso al media

Trama BMAC

Aﬁmmc &D
SNy '_H"\___,-‘
i, '.I

)
/

[ /L

L T

1 \ .

Como ya hemos comentado, dos tramas transmitidas por diferentes estacio-
nes pueden chocar. Observad que las estaciones transmiten sus tramas sin pre-

ocuparse por si el medio esta ocupado o no por una trama de otra estacion.

Ethernet

Una de las LAN mas conocidas
y comercializadas es la red
Ethernet. Ethernet utiliza
CSMA/CD.

Redes inalambricas

WiFi y Bluetooth utilizan
CSMA/CA.
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Asumimos que una estacion transmite una trama. Definimos el tiempo
de vulnerabilidad (T,), o ventana de colisiones*, como el tiempo en
el que una trama es susceptible de experimentar colisiones.

Tenemos que deducir cudl es este tiempo de vulnerabilidad. La estacién A
transmite una trama en el instante . La trama tiene una duracién t;. La esta-
cion A no sabe si alguna estacion ha transmitido una trama antes de £, o la

transmitira después de t.

Esto quiere decir que si en el intervalo [ty - t,fp] hay alguna estacion que ha
empezado a transmitir una trama, o bien si alguna estacion empieza a trans-
mitir una trama en el intervalo [ty + £, se producird una colision. Por lo tan-

to, el tiempo de vulnerabilidad valdra: T, _ (ty + t) - (fy -tp = 2t;.

Tlempo de vwuinerabliidad con un Alohs puro

. Transmisidn Tranamisiin
de urna trama de urna trama
Trama |
A
byl L, by by t
- T, =2t o

Ahora evaluaremos el rendimiento de este algoritmo de acceso al medio. En

primer lugar es necesario definir los parametros siguientes:

— Numero de estaciones (N).

— Duracion de la trama (£).

— Nuamero medio de tramas transmitidas por todas las estaciones juntas (I ).

— Numero total de tramas transmitidas por todas las estaciones juntas (inclui-
das las tramas nuevas y las tramas retransmitidas a causa de las colisiones)
por tiempo de trama (G). Se puede concluir que sil es el nimero medio de
tramas por unidad de tiempo que transmiten todas las estaciones, se puede
calcular G multiplicando | por la duracién de la trama: G =1 t;.

— Numero de tramas transmitidas con éxito (de tramas que llegan correcta-
mente a su destino por el canal) por tiempo de trama (S). Este pardametro
también se denomina throughput por tiempo de trama o rendimiento. Es un

parametro normalizado a la capacidad del canal y, por lo tanto, inferior a 1.

* En inglés, slot time.

Podéis ver la figura “Mecanismo de
single token” en el subapartado
5.2.2 de este médulo didéctico.
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— Numero de retransmisiones por tiempo de trama (RT,).

A partir de las definiciones anteriores podemos deducir lo siguiente:
a) 0<S <1 (normalizado a la capacidad del canal).
b) GE£S.

¢) G =S+ RT, (tramas con éxito mas tramas retransmitidas).

Para analizar este mecanismo de acceso al medio y averiguar el rendimiento
(8), utilizaremos un modelo matematico que simplifique el original: asumi-
mos que el nimero de estaciones es infinito y que las estaciones pueden trans-
mitir en cualquier momento, independientemente unas de otras. Una vez
hemos hecho esta suposicidn, la generacién de tramas se puede modelar con

un proceso de Poisson. “

Recordemos los procesos de Poisson. Supongamos que colocamos n puntos en
el eje temporal , en el que t1 (- ¥,¥). La probabilidad de que un namero k de

estos puntos esté en un intervalo T es la siguiente:
ke "
Pr[k] = (1 T) 7

donde:

| ==, conn® ¥yT® ¥

~Is

En nuestro caso, podemos calcular la probabilidad de que todas las estaciones
transmitan k tramas en un intervalo de tiempo T. El intervalo que nos interesa
es el de vulnerabilidad, T,. Si durante este intervalo se transmite mds de una

trama, habra colisiones.

La probabilidad de que se transmitan k tramas en el intervalo T;, sabiendo que

las estaciones transmiten una media | de tramas, es la siguiente:

T, -2y 126

Prikl = (1 TS = (128)" = S— = (26)'

Asumimos que una estacion transmite una trama en un instante arbitrario ;.
La probabilidad de que se produzcan colisiones es Pr(k > 0] =1 - Pr[k =0]. Por
lo tanto, el namero de retransmisiones por tiempo de trama lo daréan las tra-
mas que, entre todas las tramas transmitidas (G), hayan experimentado co-

lisiones:

RT, = G Pr[k>0] = G(1-Pr[k =0]) = Ggq—(ZG)Oeo—_lwg = G(1-¢79
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En esta férmula ya podemos observar que la probabilidad de que no se pro-
duzcan colisiones vale Prk = 0] = e 2%, Aislamos de G = § + RT, para obtener el

throughput por tiempo de trama, S = G - RT):
S=G- RT,=G- G(1- e20)=Ge2¢

A continuacién se muestra una grafica de esta férmula. S tiene un méaximo en
G =0,5:

— _ -1 1 _
Sméx - S|G=()‘5 - O,Se - é—e - 0,(1839)

Es decir, el rendimiento maximo que se puede conseguir con un algoritmo
Aloha puro es de 18,39%:

Eficiencia (5)
0,40

0,35

0, 30 . : H : 1 . H 1

023

0,20

Alsha guing

0,15

0,10

0,05

0,00
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Esta fébrmula permite hacer un calculo aproximado de la eficiencia del algorit-
mo Aloha puro con la hipétesis de que el nimero de estaciones tiende a ser
infinito y que las estaciones transmiten independientemente unas de otras.
También permiten comprobar que el algoritmo Aloha tiene un problema de

estabilidad que veremos mas adelante.

Si el namero de estaciones es pequefio, el modelo descrito no se cumple, y ha-
bria que utilizar otros tipos de modelos matematicos que no estudiaremos en

esta asignatura. No obstante, si que podemos deducir qué pasa si s6lo hay una
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estacion que transmite tramas. Si se trata de una sola estacion no habra coli-
siones. Esto quiere decir que la eficiencia se calculard como si fuera un proto-
colo Stop & Wait. El tiempo de ciclo dependeré de la longitud de la trama, del
tiempo de propagacion entre la estacion transmisora y la receptora y de la du-

racion del reconocimiento. ﬁ

5.3.2. Algoritmo Aloha segmentado

El sistema Aloha segmentado se propuso con el fin de aumentar el rendimien-
to del Aloha puro. En este sistema el tiempo se divide en ranuras de tiempo
que tienen una longitud igual a la duracién de una trama (t; segundos). Una
manera de conseguir la sincronizacion es que una de las estaciones emita un
tono al principio del intervalo de sincronizacion. Todas las estaciones que tie-
nen una trama preparada para transmitir deben esperar el comienzo de este

intervalo de sincronizacién.

Mecanlimae Aloha segmentade
Tranemisiin Transmishin Coliskin entre
dé una rama e una lrama Lt dhos ramas

Trarsmishdn
de una trama

Ahora soélo se pueden producir colisiones en el tiempo de ranura, de manera
que la vulnerabilidad valdra T, = t;. Si hacemos el mismo tipo de anélisis que
en el algoritmo Aloha puro, podemos deducir que el throughput por tiempo de

trama vale:

S=G-RT,=G- GA- % =Ge©

y que tiene un maximo en G = 1:

— — a1
Sméx_S|G:1 =¢ -

(el
1

0,(3678)

Podéis ver el protocolo Stop & Wait
en el apartado 3.2. del modulo
“Enlace de datos” de esta misma
asignatura.
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Es decir, hemos aumentado (duplicado) el rendimiento, que ha pasado del
18,39% al 36,78%:

Eficiencia (%)
0,40

b
0,15 £ \
!

h, H H - i

/
0,30 [
II 1|L Aloha segmen tada
|
|
|

0,25 L B

\

\
Ak}hu:l !1u|i.‘| ,'||

0,05

0, 0

0 1 F . 3 4 5 [ ! B ) I o

5.3.3. Problemas de estabilidad de los algoritmos Aloha puro
y Aloha segmentado

Si nos fijamos en la gréafica de la eficiencia, podemos observar que ademas de
tener un bajo rendimiento, los dos mecanismos tienen un problema de esta-

bilidad: pueden llegar a saturar el canal. Ahora estudiaremos como se produce

este efecto. ﬂ

En la grafica de la eficiencia podéis ver que si G aumenta, el throughput tiende a 0.
Tomemos como ejemplo el algoritmo Aloha segmentado. El punto de trabajo
ideal de este mecanismo seria G =1 (en el algoritmo Aloha puro, G =0,5). Si se
produce una colisién, G crece. La trama se tiene que retransmitir, de manera que
G aumenta por encima de G = 1. Como ahora G > 1, nos encontramos en la zona
de la curva en la que el throughput tiende a O (esta zona se denomina zona inestable
del algoritmo). Se producen mas colisiones, de manera que G continda creciendo

hasta que el throughput llega a 0. Este efecto se denomina saturacion del canal.

5.3.4. Acceso miltiple por escucha de portadora

Uno de los motivos del bajo rendimiento de los algoritmos Aloha es que las es-
taciones no son conscientes de si el medio de transmision estd ocupado o no.

Una manera de solucionar este problema es escuchar el medio electrénicamente

Recordad que G incluye las tramas
nuevas y las tramas retransmitidas.

CSMA

Ya sabemos que CSMA signifi-
ca Carrier Sense Multiple Access.
Sin embargo, ;podriamos pre-
guntarnos por qué Carrier y no
Signal o Codification? La razén
la tenemos que buscar en sus
origenes. Ethernet original-
mente (nivel fisico 1Broad36)
trabajaba con sefial modulada.
Todas las versiones posteriores
han utilizado codificaciones di-
gitales (por ejemplo, 10Base2).
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y, si hay una trama en curso (hay sefial en el medio; es decir, hay portadora),

esperar y no transmitir. Este tipo de mecanismos se denominan mecanismos

de acceso maultiple por escucha de portadora (CSMA).

Cuando una estacion quiere transmitir, comprueba que no haya ninguna otra

utilizando el medio. Si no hay ninguna estacién transmitiendo, pone su tra-

ma; en caso contrario, hay que elaborar mas el algoritmo. En este sentido, se

presentan tres alternativas:

Algoritmo 1-persistente. La estacion comprueba que el medio esté libre. Si
lo esta, transmite inmediatamente; si estd ocupado, espera hasta que esté

libre y, entonces, transmite inmediatamente.

Este algoritmo presenta la desventaja de que si dos estaciones quieren
transmitir en el momento en el que una tercera ya lo estd haciendo de-
tectaran simultdneamente el medio vacio, decidirdn transmitir al mis-
mo tiempo y colisionardn. Ciertamente, esto es un inconveniente
cuando hay cargas altas. Para cargas moderadas o bajas éste es el mejor

algoritmo.

Algoritmo no persistente. La estacién comprueba que el medio esté libre.
Si lo estd, transmite inmediatamente; si estd ocupado, espera un tiempo

aleatorio y vuelve a intentar hacer la transmision.

Este algoritmo tiene la ventaja de que el tiempo aleatorio hace disminuir
la probabilidad de que se produzcan colisiones. Y tiene la desventaja de que
el medio de transmisién puede estar en desuso durante el tiempo aleatorio,
ya que una estacion puede haber dejado de transmitir y la otra todavia tie-
ne que esperar este tiempo aleatorio. Por lo tanto, es ineficiente para cargas
bajas (el canal se puede utilizar poco), mientras que para cargas altas es me-
jor que el algoritmo 1-persistente, ya que el namero de colisiones disminu-
ye. También puede aplicar un mecanismo de back-off con el fin de aliviar

las colisiones.

Algoritmo p-persistente. Si el medio esta libre se transmite con probabili-
dad p. Con probabilidad 1 - p se espera la ranura siguiente, en la que se re-
pite el proceso. Si el medio estd ocupado, se escucha hasta que esté libre y

se vuelve a poner en marcha el proceso.

Es decir, siempre que el canal esta libre se tira una moneda: con probabili-
dad p se transmite y con probabilidad 1 - p se vuelve a intentar en la ranura

siguiente. Si p = 1, tenemos un 1-persistente.

Ethernet

EIl CSMA de las LAN Ethernet es
1-persistente.

Podéis ver el mecanismo de Back-off
en el apartado 5.3.6 d este médulo
didactico.
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También se pueden producir colisiones aunque las estaciones se encuentren
en estado de escucha del medio para detectar si estd ocupado. La raz6n de este

hecho es el tiempo de propagacidén que hay entre las estaciones.

Dos estaciones A y B separadas por una distancia D km tardaran t, = D/v, segundos en
saber lo que hace la otra. Es decir, si la estacién A empieza a transmitir, la estacién B, que
estd escuchando el medio, oird el primer bit de la trama de A t, segundos mas tarde. Esto
significa que durante £, segundos el medio estad ocupado por una trama de A y la estacion
B lo ve libre. Si B transmite durante este tiempo, se puede producir una colision.

Como pasaba en el algoritmo Aloha, una estacién no percibe lo que ya ha pa-
sado ni lo que pasara. Si la estacion A se encuentra en estado de escucha y pue-
de transmitir una trama, no sabe si f, segundos antes alguien ha empezado a
transmitir otra, ya que ve el medio libre. La figura siguiente muestra esta situa-

cion. El tiempo de vulnerabilidad ha disminuido de 2t; a 2t

Tiempo de vulnerabilidad en un mecanizmo CSMA

Tramsmisién Transrmishin
dié una trama e una trama

b= 2“1 = rj- fa [ %] rr-

I+ 2, t

El tiempo de vulnerabilidad vale Tv = 2t,, donde , = Dyax/v), es el
tiempo de propagacion determinado por la distancia entre las dos esta-
ciones mas alejadas entre si.

Si observamos la mejora ofrecida por el CSMA respecto del Aloha, podemos
ver que el algoritmo Aloha puro tenia un tiempo de vulnerabilidad de T, = 2t;
y el algoritmo Aloha segmentado, de T, = t;, mientras que el algoritmo CSMA

tiene uno de T, = 2t,,.

Para evaluar el rendimiento de un CSMA, se tienen que utilizar herramientas
matematicas bastante complejas*. Dado que estas herramientas no forman
parte del objetivo de esta asignatura, nos limitaremos a ver una serie de grafi-
cas en las que se pueda observar el rendimiento de los diferentes algoritmos,

sin entrar en las férmulas que nos permitan calcular estas curvas. 9

CSMA: ;acceso al medio
aleatorio o de reserva?

Podemos observar en la figura
que las estaciones se encuen-
tran en constante competicion
por el medio, cuando esta
libre, durante un tiempo equi-
valente a 2t,,.

Alo largo de este tiempo las es-
taciones transmiten de forma
aleatoria, tal y como pasa con
el algoritmo Aloha.

Una vez ha acabado esta com-
peticién, una de las estaciones
“ha reservado” el medio y
ninguna otra estacién puede
transmitir hasta que ésta finali-
ce la transmisién. Por esta ra-
z6n hay autores que clasifican
el CSMA como un acceso al
medio de reserva.

* Por ejemplo, las cadenas
de Markov.
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Eficiencla (§) en funckin del trifleo ofrecido () para unos
mecanismos CEMA no persistente y CSMA 1-persistente
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La figura anterior muestra la eficiencia (S) en funcién del trafico ofrecido (G)
para los algoritmos CSMA no persistente y CSMA 1-persistente para diferentes

valores de a. Se puede observar lo siguiente:

El CSMA 1-persistente obtiene rendimientos muy pequeros (< 0,2) cuando

ty» 1.

— El CSMA 1-persistente obtiene rendimientos medios (~ 0,5) cuando t; »
» 10 tp o t;» 100 tp.

- EICSMA no persistente obtiene rendimientos pequerios (< 0,2) cuando t; » t,.

- EI CSMA no persistente obtiene rendimientos medios (< 0,5) cuando t; » 10t

— El CSMA no persistente obtiene rendimientos altos (> 0,8), cuando a =
=0,01® t; » 100z, a medida que G crece.

Un CSMA 1-persistente es mejor que un CSMA no persistente cuando
el trafico ofrecido (G) es pequefio, mientras que un CSMA 1-persistente
es peor que un CSMA no persistente cuando el trafico ofrecido (G) crece.
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Esta conclusion es logica si pensamos que cuando el trafico ofrecido (G) aumenta,
con un CSMA 1-persistente crece la posibilidad de que haya tramas que choquen
en el medio; mientras que con un CSMA no persistente hay un tiempo aleatorio
en el cual el medio esté libre y, por lo tanto, es mas dificil que las tramas choquen.
En cambio, cuando el tréfico ofrecido es pequerio, resulta poco probable que haya
mas de una trama en el medio, de manera que con un CSMA 1-persistente apro-

vechamos mejor el canal que con un CSMA no persistente.

5.3.5. Comparacion entre los algoritmos Aloha, Aloha puro
y CSMA

En la figura siguiente se comparan los algoritmos Aloha puro, Aloha segmen-
tado, CSMA no persistente y CSMA 1-persistente (CSMA con ¢; » 100t):

Comparacion entre Aloha puro, Aloha segmentado, CSMA no
perilitente y CSMA 1-perilitente

Eficiencia {5)
0,40

ul !5 . i i . T -

0,30 . } } . . } 1 L
C5KA no persdstente [ = TR,
0,25 ; } ; : } :

CEMA ] -persistinte fos 100 £

0,20

015

Algha segmsntado
010 !

0,05

0, (M)
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Podemos observar que el rendimiento de los algoritmos CSMA es superior al
del algoritmo Aloha. La curva de rendimientos del algoritmo CSMA p-persis-
tente depende de la probabilidad p: obtiene rendimientos mayores que 1-per-
sistente a medida que p es menor. Incluso llega a superar el rendimiento de

uno no persistente para p =0,01.

La conclusion es que nos interesa un mecanismo que, ademas de reducir el
tiempo de vulnerabilidad (el CSMA lo hace), reduzca también la duracion de
la colision. Este mecanismo es el algoritmo CSMA/CD. 9
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5.3.6. Acceso miiltiple por escucha de portadora con deteccion

de colisiones

El MAC CSMA/CD funciona exactamente como el CSMA, pero afiade dos pro-

cedimientos adicionales:

Cuando un terminal ya ha empezado a transmitir, sigue escuchando el me-
dio con el fin de detectar otras posibles transmisiones. Esto permite imple-

mentar la deteccion de colisiones (CD).

Si no hay ningan terminal transmitiendo, la deteccion de colisiones no se-
fiala ningGn problema y, por lo tanto, la transmision sigue su curso como
en el CSMA. Si se detecta una transmision, es decir, una colision, el termi-
nal transmisor deja de transmitir inmediatamente, lo cual reduce conside-

rablemente la duracién de la colisioén. ﬂ

Esta situacion puede desembocar en un problema. Las dos estaciones pue-
den haber detectado la colisién al mismo tiempo y, por lo tanto, las dos de-
jan de transmitir y a las dos les queda una trama pendiente. Si vuelven a
transmitir la trama inmediatamente, provocaran de nuevo una colision.

Este problema se soluciona con el otro procedimiento adicional.

Después de detectar la colision y una vez se ha detenido la transmision, el ter-
minal tiene que esperar un tiempo aleatorio para volver a transmitir. ﬂ

Este tiempo es el denominado tiempo de back-off, y al ser aleatorio, evitara

una nueva colisién cuando las estaciones vuelvan a transmitir la trama.

No hay que confundir el tiempo de back-off con la retransmision p-persistente. El tiempo
de back-off se aplica s6lo después de haber transmitido una trama y haber detectado la
colision; en cambio, la transmisién p-persistente aplica un retardo aleatorio antes incluso
de transmitir. Uno se aplica por CSMA (p-persistencia) y el otro, por CD (back-off).

Calculemos los tiempos de vulnerabilidad y el de duracién de colision. El
tiempo de vulnerabilidad no varia respecto del tiempo del CSMA. El de co-
lisién, obviamente, disminuye porque la transmision se detiene al detectar
otra transmision en el medio. Si ¢, es el tiempo de propagacion maximo en-
tre dos terminales, la deteccion de la colisién y, por lo tanto, el paro de

transmision (y la duracion del tiempo de colision) sera: Ty £ 2t),.

En la tabla siguiente resumimos los diferentes valores de T, y T,,; para los me-

canismos estudiados:

Resumen de la duracion de las colisiones y el tiempo de vulnerabilidad
para los mecanismos de acceso al medio aleatorios

Mecanismo de funcionamento | Tiempo de vulnerabilidad | Duracién de las colisiones
Aloha puro T, =2t tE T £ 2t
Aloha segmentado Ty=Tak» & Teor = Tkt
CSMA T,=2t, tE Teor £t + 21,
CSMA/CD T,=2t, Teol £ 28y




& FUOC « P03/75098/02117 54

Redes de érea local

Finalmente, para este mecanismo el tiempo de vulnerabilidad define dos pa-

rametros esenciales en una red:

e Lalongitud minima de una trama (L,,;,). La trama tiene que ser lo bastante
larga como para permitir detectar una colisiébn antes de que finalice la
transmision. Por lo tanto, la duracién minima de una trama (t;,,;;, = Liyin/Ve)

tiene que ser mayor que el tiempo de vulnerabilidad.

Si la trama fuese menor que el tiempo de vulnerabilidad o su valor maximo, la estacién
transmisora no podria detectar a tiempo si se ha producido una colisién. Desde su punto
de vista, ya habria acabado de transmitir la trama sin experimentar ninguna colision, ya
que el primer bit de la trama del otro terminal todavia no le habria llegado cuando ella
ya habia acabado de transmitirla correctamente.

¢ El didmetro maximo de la red. Las redes CSMA/CD tienen una limitaciéon
de alcance a causa de la ventana de colision. El tiempo que una sefial tarda
en ir y volver desde una estacién a otra tiene que ser menor que la ventana
de colisién. Esto quiere decir que la suma de todos los retardos de la red
multiplicada por dos debe ser menor que la ventana de colisiones o tiempo

de vulnerabilidad:
2(§ retardos red +3 retardos tarjeta +3 retardos cables) £ T,

Diametro maximo de una red Ethernet

Ethernet define el uso del CSMA/CD marcando como norma la ventana de colision fijada
a 512 bits. Esto determina que la longitud minima de una trama Ethernet es de 512 bits.
Si queremos afiadir estaciones a la red, la distancia a la que se pueden conectar estara li-
mitada por la ventana de colisién.

Generalmente, se suele afiadir un margen de salvaguarda a la desigualdad, de manera que
ésta se convierte en:

2(Sretardos red + Sretardos tarjeta + S retardos cables) + margen = T,

5.3.7. CSMA/CD o anillos con paso de testigo

En este subapartado intentaremos averiguar cual de los dos estdndares en los
que nos hemos centrado (CSMA/CD vy anillo con paso de testigo) es mas efi-

ciente.

Esta es una cuestion dificil de responder. Desde el punto de vista técnico (de
rendimientos), una red CSMA/CD es muy eficiente con cargas de trafico pe-
quenfias y bastante eficiente con cargas grandes. Es evidente que si la carga tien-
de a infinito el namero de colisiones sera tan grande que la eficiencia tendera

a cero.

Con una LAN en anillo con paso de testigo la eficiencia es pequefia si la carga
es pequefia (si s6lo hay una estacién que transmite tramas, tiene que esperar
a que el testigo recorra todo el anillo antes de poder transmitir otra trama). En
cambio, si hay muchas estaciones y todas quieren transmitir, es una LAN muy

Eficiencia con carga
de trafico pequena

Con un CSMA/CD 1-persisten-
te, si s6lo hay una estacién
transmitiendo, ésta siempre
accede al medio inmediata-
mente después de la transmi-
sién de una trama para
transmitir otra.
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eficiente (el testigo recorre el anillo y todas las estaciones tienen la oportuni-
dad de transmitir sus tramas). Ademas, el token ring no se muestra inestable en
ninguna situacién y se comporta equitativamente con todos los terminales,

sea cual sea su carga.

Una segunda cuestion que puede ser importante a la hora de elegir una LAN
es el coste y los problemas de instalacion que puede tener un ingeniero (que
dependeran de la experiencia que tenga con este tipo de LAN). En estos mo-
mentos, es evidente que las LAN con CSMA/CD comerciales (red Ethernet) se
venden mucho maés que las de anillo con paso de testigo. Esto hace que las re-
des Ethernet sean mads baratas y que se tengan mas conocimientos practicos

sobre las mismas.

A la hora de elegir una de las opciones, es recomendable analizar a fondo no
tan soélo el escenario técnico, sino también el coste y la relacién entre la sen-

cillez de la red y su rendimiento. g

5.4. Acceso miultiple por escucha de portadora con eliminacion

de colisiones

El CSMA/CA es un paso adelante sobre el CSMA (no sobre el CSMA/CD) por-
que mejora el tiempo de colision. E1 CSMA/CA se utiliza en redes en que no es
posible la deteccion de colisiones, como las redes inalambricas.

Los radiotransmisores full duplex s6lo se pueden construir si la ida trabaja en una banda
de frecuencia distinta de la de vuelta. Esto se debe al hecho de que la potencia recibida
es muy inferior a la seflal que se transmite, y s6lo puede discriminarse con procedimien-
tos discriminadores frecuenciales (filtros).

En el caso de una LAN no podemos pensar en trabajar con frecuencias distintas, ya que todos

los terminales requeririan una y esto derrocharia el espectro. Estariamos hablando del FDMA.
Los participantes de una LAN inalambrica pueden escucharse parcialmente; es
decir, cada terminal quiza recibe s6lo una parte de los terminales, porque el
resto los tiene demasiado lejos. Es lo que se conoce como problema del “termi-
nal oculto”. Incluso si se pudiera implementar la deteccion de colisiones (como
en el CSMA/CD), no se resolveria este problema: un bus CSMA/CD garantiza
que todo el mundo escucha a todo el mundo, pero una LAN inaldmbrica no

puede ofrecer esta garantia.

El problema del “terminal oculto”: el terminal A cree que el medio esté libre aunque C transmita. El destinatario B sélo
ve el resultado de una colisién.



a FUOC  P03/75098/02117 56

Redes de érea local

El CSMA/CA intenta evitar este problema con la ayuda del terminal receptor,
que debe colaborar para detectar si el medio estad ocupado: el CSMA/CA, antes
de transmitir la trama, provoca que el terminal emisor envie una pequefia tra-
ma denominada RTS (Request To Send, ‘quiero enviar’) dirigida al destinatario.
El destinatario tiene que responder con el correspondiente CTS (Clear To Send,

‘preparado para recibir’).

Después de hacer estos pasos, los terminales al alcance del transmisor (terminal A en la
figura) y los terminales al alcance del receptor (terminal B) saben que habra una transmi-
sion:

Ncance de la transanisior de A Acance de la transmisicn de B
P ~
[Allers] E DR SED o
(€] €
) (&

Para que estas tramas sean efectivas, es necesario que el RTS notifique la me-

dida de la trama de datos que se enviard, de manera que todos los terminales

de la LAN sepan el rato que la linea, en este caso el aire, estara ocupada. ﬁ

El diagrama de tiempo resultante seria el siguiente:
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Con esto se consigue que las colisiones se concentren en el periodo ocupado
por las dos tramas RTS y CTS. El tiempo de vulnerabilidad serd, como en el
CSMA (y el CSMA/CD), si no se da el problema del “terminal oculto”, T, » 2tp,
ya que las condiciones son las mismas.

Si se da el problema del “terminal oculto”, los calculos pierden sentido, porque #, no seria
un valor homogéneo en toda la red, sino que dependeria del par de terminales que se
considerasen.

El tiempo de colisibn mejora apreciablemente respecto del CSMA, porque su
duracién se circunscribe también a las tramas RTS y CTS, ya que durante la
transmision de la trama de datos no puede haber colisién (CA). Por lo tanto,
Teo1 » trrs + 2ty mucho mejor que en el CSMA y similar a lo que consigue el
CSMA/CD (si suponemos que fgrg €s pequefio).

Con el CSMA/CA se consigue una duracion de colisiéon y de vulnerabilidad si-
milares a las conseguidas con el CSMA/CD (con el diferencial comentado de
la longitud de las tramas RTS y CTS), pero a costa de que todas las tramas de
informacion vayan acomparfiadas de tramas de control adicionales que con el
CSMA/CD no son necesarias; por lo tanto, la eficiencia de transmisioén baja.
En algunas situaciones, esto puede ser un problema.

Cuando las tramas de informacién son pequefias, algunas implementaciones degradan
el MAC de CSMA/CA a CSMA, ya que la duracién de la colision serd similar, pero en lugar
de tener que transmitir tres tramas, se transmite s6lo una.

A causa de la alta probabilidad de error de bit, las implementaciones reales
CSMA/CA a menudo afiaden una cuarta trama adicional con el fin de asegurar
que el receptor ha recibido la trama. Se trata de la trama de confirmacion o
ACK:
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6. Estandares para redes de area local

Casi todos los estandares de LAN han sido estandarizados por el Instituto de
Ejemplo

Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) de EE.UU., dentro de los grupos

El ISO8802.3 es totalmente

IEEE802.xx, y después los estandares han sido acogidos por la Organizacién equivalente al IEEEE802.3.

Internacional de Estandarizacién (ISO), que ha denominado los grupos idén-

ticamente pero utilizando el prefijo ISO8802.xx.

Todos los estandares IEEE802, a excepcion del IEEE802.1 y el IEEE802.2, se re-
fieren a protocolos MAC. 0

t r— —
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e TEEE802.1: define procedimientos para interconexion y gestion de con-
mutadores, protocolos para LAN virtuales y seguridad criptogréfica de la

transmision.
e TEEE802.2: define el nivel de enlace légico adecuado para LAN.

e Ethernet-DIX-II: estandar de facto de CSMA/CD en 10 Mbps. Fast Ethernet
(100 Mbps) y Gigabit Ethernet (1 Gbps) son variantes del estdindar amplia-
mente utilizadas. Para todas es comun el cambio del MAC CSMA/CD por

conmutadores.

e IEEE802.3: MAC CSMA/CD. Similar pero no interoperable con Ethernet-
DIX-IL.

e IEEE802.4: MAC token bus. Implementa un MAC equivalente a token ring,
pero sobre topologia fisica y logica de bus. Actualmente se encuentra en

desuso.

e TEEE802.5: MAC token ring derivado del protocolo Token Ring de IBM y

compatible con el mismo.




& FUOC « P03/75098/02117 59

Redes de érea local

IEEE802.6: MAC DQDB o Distributed Queue Dual Bus. Esta diseflado para
redes de drea metropolitana. Aunque se trata de un bus l6gico, fisicamente
es un anillo, lo que le confiere tolerancia a cortes de la linea. Actualmente

se encuentra en desuso.

Las redes de area metropolitana (MAN, Metropolitan Area Networks) eran un concepto re-
levante a principios de los noventa, cuando faltaban estdndares para redes cuyo alcance
estuviese entre el de una LAN y el de una WAN. En la actualidad, el concepto ha quedado
marginado, porque en las LAN ya se utilizan tecnologias de WAN como la conmutacién;
por lo tanto, el espacio tedrico de las MAN ha quedado pinzado.

ANSI X3T12 o FDDI (Fibre Distributed Data Interface): MAC token ring doble
con propiedades de tolerancia a fallos. Inicialmente estaba disefiado para
redes MAN, pero tuvo un nicho de mercado en redes de servidor (clusters).
Actualmente se encuentra en desuso, pero todavia pueden encontrarse re-

des con este estandar en funcionamiento.

IEEE802.11 o WiFi (Wireless Fidelity): MAC CSMA/CA para redes inalam-

bricas. Probablemente seré el estindar de LAN de mayor progresion.

IEEE802.12 0 100VG-AnyLAN*: estdindar a 100 Mbps aparecido en los
noventa como sustitucién del Ethernet a 10 Mbps. Es un MAC token ring
con prioridades y procedimientos para facilitar la interoperabilidad con
IEEE802.3. Actualmente, se encuentra en desuso a causa del éxito comer-
cial de Fast Ethernet.

IEEE802.15 o Bluetooth: protocolo similar al IEEE802.11 pero ajustado a
los requerimientos de las piconets (picoredes o redes muy pequefas). Es
muy apropiado para interconectar ratones, teclados, méviles, agendas elec-
tronicas, ordenadores portatiles y, en general, pequefios sistemas alimen-

tados por baterias.

En los apartados siguientes nos centraremos en los cuatro aspectos que se citan

a continuacion.

LAN mas utilizadas: Ethernet y IEEES802.3.

Cableado estructurado: norma EIA/TIA 568.

Redes inalambricas: norma IEEE802.11.

Interconexién de LAN.

Esta seleccion ciertamente no es técnica, sino comercial. Posiblemente Ethernet no es el
mejor protocolo, pero es el més utilizado. Actualmente, el IEEE802.11 tiene una pequefia
parcela del mercado LAN, pero se le prevé un crecimiento importante. Por otro lado, el
cableado estructurado es capital para entender qué quiere decir instalar una LAN, y es un
punto central de la misma (para Ethernet, token ring, telefonia, etc.). Y, finalmente, si a
Ethernet se le prevé también un futuro prometedor es, en parte, por la posibilidad de uti-
lizar la Ethernet conmutada, que es tanto un procedimiento de interconexién como
una nueva forma de hacer LAN.

* VG viene de Voice Grade
(categoria de voz) en referencia al
tipo de cableado por telefonia que

permite este estandar. AnyLAN

hace referencia al hecho de que

permite interoperabilidad entre
CSMA/CD y token ring.

Bluetooth

El nombre Bluetooth proviene
del rey viquingo Harald Bla-
tand (siglo x d.C.), que unificé
y controlé Dinamarca y Norue-
ga. De aqui viene la inspiracion
del nombre: con esta tecnolo-
gia se pretende unificar e inter-
conectar dispositivos. Se cree
que una de las aficiones de este
rey era comer moras, y por ello
tenia los dientes tefiidos de
azul (bluetooth significa ‘diente
azul’ en inglés).
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6.1. Ethernet e IEEE802.3

A mediados de los setenta, Xerox lanz6 Ethernet tal y como se conoce en la
actualidad, fruto del trabajo de investigacion de Norm Abramson, de la Uni-
versidad de Hawai. Abramson disefi0 y construy6 en 1971 una red via satélite

que utilizaba el protocolo Aloha, disefiado a este efecto. Era la red AlohaNet.

Para competir con la Token Ring de IBM, préactica dominadora del concepto
LAN, Xerox uni6 esfuerzos con DEC (Digital Equipment Corporation) y con

Intel para comercializar su Ethernet.

Problemas de encaje en el modelo LAN de IEEE802 (que aparecié posteriormente) hacen
que la version estandar (de iure) IEEE802.3 no sea exactamente la misma que la de Ether-
net. Puesto que, en general, utilizamos la palabra Ethernet para referirnos a las dos varian-
tes, para distinguir claramente cudndo nos referimos a la Ethernet diferente de
IEEE802.3, le llamaremos Ethernet-DIX (Digital, Intel, Xerox).

6.1.1. Nivel fisico

Ethernet utiliza diferentes tipos de medio fisico y a diferentes velocidades.

Para diferenciar los estandares, se les denomina segtn el patrén siguiente:
<Velocidad en Mbps><Tipo de codificacion><Tipo de medio de transmision>.

— En cuanto a velocidad, ahora se puede encontrar en el mercado de hardware a 10, 100
y 1000 Mbps* (esta a punto de aparecer el estandar a 10 Gbps).

— Puesto que todas las codificaciones actuales son banda base, la parte central siempre es
“Base”.

— La parte final acostumbra a ser “T” (de par trenzado) o “F” (de fibra 6ptica), méas un
sufijo adicional para distinguir las variantes.

Los estandares mas utilizados son los siguientes.

e 10Base-2 (IEEE802.3a): 10 Mbps sobre coaxial (el 2 viene del hecho de que
el alcance aproximado sin repetidores es de 200 m). La codificacion es
Manchester. Topologia coaxial. Se permiten cuatro repetidores separando

cinco tramos de 200 m.

e 10Base-Tx (IEEE802.3i): 10 Mbps sobre par trenzado. Este y los estanda-
res siguientes estan definidos sobre cableado estructurado. En particu-
lar, 10Base-T requiere cableado de categoria 3 o superior. Codificacion
Manchester. Topologia en estrella que permite interconectar cuatro

concentradores.

e 100Base-Tx (IEEE802.3u): 100 Mbps sobre par trenzado categoria 5. Co-
dificacion NRZ con precodificacién (para garantizar el sincronismo de

bit) 4B/5B (125 Mbaud). Topologia en estrella. Se permite la interco-

Ethernet-DIX e IEEE802.3

En lo que respecta al nivel fisi-
co, IEEE802.3 y Ethernet-DIX
son practicamente idénticos.

* El estandar para 10 Gbps
(IEEE802.ae) se aprobé en junio
de 2002.

La codificacion Manchester se
estudia en el apartado 3.3.1 del
médulo “Transmisiénde datos”
de esta misma asignatura.

Estudiaremos cableado

estructurado al final de este

mismo médulo.

Concentradores apilables

Los concentradores apilables
(stackable hubs) son una forma
de conseguir un concentrador
con mas puertos mas practica
que hacer una interconexién
independiente de concentra-
dores.
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nexion de concentradores si estdn a menos de dos metros de distancia o

bien si estan apilados.

e 1000Base-T (IEEE802.3ab): 1 Gbps sobre par trenzado categoria 5. Codifi-
cacion de cinco niveles que empaqueta dos bits por simbolo en paralelo so-
bre los cuatro pares en paralelo, y que resulta en 125 Mbaud en cada par,
lo mismo que en 100Base-T*. Topologia en estrella. Los concentradores

sOlo se pueden interconectar apilandolos.

Todos los estandares en uso tienen topologia en estrella. Ademas, todos fun-
cionan sobre par trenzado. Hay también especificaciones para uso de fibra 6p-

tica, pero no las trataremos.

6.1.2. Control de acceso al medio

El control de acceso al medio es CSMA/CD 1-persistente. La ventana de coli-
sidén, o tiempo méaximo de vulnerabilidad, estd definida en 512 bits. Por lo
tanto, el alcance maximo teérico es 51,2 ms a 10 Mbps y 5,12 ns a 100 Mbps.
A 1 Gbps se ha modificado este aspecto para permitir un alcance mas razona-
ble: 512 bytes, es decir, 4.096 bits; por lo tanto, la ventana de colision es de
4,096 ns. Esta modificaciéon comporta que el alcance maximo teérico sea de
5 km, 500 m y 400 m respectivamente. A causa de factores como la atenua-
cién, interferencias, etc. ninguno de los estandares anteriores llega al limite

tedrico.

Es necesario detallar la 1-persistencia un poco mas. Cuando un terminal espera
que el medio quede libre, tiene que dejar un rato de silencio para garantizar que
todo el mundo percibe la finalizacion de la trama anterior. Es el espacio inter-
trama*, que vale fjp; = 96 bits. El resto de los tiempos utilizados en Ethernet es-

tan definidos en términos de ventana de colision.

La deteccién de colisiones también tiene un pardmetro que hay que definir, la
funcion de tiempo de back-off. Cuando hay una colision, los terminales trans-
misores tienen que esperar un IFG y, después, decidir aleatoriamente si espe-

ran 1 o 0 ventanas de colision:

e Siun terminal elige 1y el otro 0, hay uno que gana la contencién y el otro

tendra que volver a esperar.

e Silos dos terminales (0 mas, si es el caso) eligen 1 o 0 (50% de probabili-

dad), vuelve a producirse una colision.

En este segundo caso, el tiempo de back-off maximo se dobla, de manera que
los terminales aleatoriamente esperan O, 1, 2 o 3 ventanas de colisioén. Si

volviera a haber una colision, el tiempo de back-off iria creciendo hasta valer

* 100Base-Tx y 10Base-Tx utilizan
s6lo un par de ida y otro de vuelta.

Ethernet-DIX y IEEE802.3

En lo que respecta a control de
acceso al medio, [EEE802.3 y
Ethernet-DIX son practicamen-
te idénticos.

* En inglés, Inter Frame Gap (IFG).

Recordad

Este valor no puede decidirse
de manera determinista, ya
que la colisién seria reiterada.
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210 _1 ventanas de colisién a la décima colision. Este valor se mantiene has-

ta la decimosexta colision, momento en el cual el driver de red tiene que no-

tificar a la aplicaciéon que hay problemas.

Este hecho seria altamente improbable, a no ser que hubiera algiin problema en el cablea-
do que provocase ecos, como un corte o una mala conexion: el eco se monitoriza como
una colisién, que sistematicamente se repite.

6.1.3. Formato de trama Ethernet

Tal y como hemos dicho, hay dos estandares Ethernet, y precisamente la dife-
rencia principal radica en el formato de trama. En ambos casos es minimalista;

no hay practicamente nada superfluo:

4 ~ Enitre 46 v 1.500 bytes -
Ad bits | 4B bits | A8 bits |16 bas 32 bits
- Entre 64 y 1 518 bytes .
Trama Ethernet DHX
Mdinirna Geb bybes
- - Enitre 46 v 1.500 bytes >
i it 48 bits | 48 bits |16 bats 32 bits
Predmbule ®desting @ ofigen | Longitud CRC
- Entre &4 y 1518 bytes 3
Trama Ethernet [HX
Minima 4 bytes

Veamos los campos comunes a los dos estandares:

e El preambulo consta de 62 bits, alternativamente 1 y 0. Esto permite al re-
ceptor sincronizar el reloj de su receptor de manera precisa. Debemos tener
en cuenta que antes de una trama siempre hay silencio (el IFG) y, por lo
tanto, el receptor necesita “entrenar” el reloj de recepcién (sincronismo de
bit). Los dos tltimos bits (para llegar a 8 bytes) son dos 1 seguidos. Esto per-
mite al receptor perder algunos bits del preAmbulo y mantener todavia el

sincronismo de trama. Precisamente ésta es la funcion del preambulo.

e Ladireccion de destino. Cada estacion tiene su propia direccién , y cuando

Ver;zm?js(;a;direclciones c(;)n mas
. . . .. . . profundidad en el apartado
detecta una trama en el medio, simplemente tiene que vigilar si lleva su di- siguiente.

reccion. Si no, puede ignorar el resto de los campos.
e La direccion origen identifica la estacion autora de la trama.

e El campo CRC contiene un CRC-32.
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Ahora veremos los campos diferenciales:

El cuarto campo en Ethernet-DIX es el tipo. Este campo es la Gnica concesion
en el nivel de enlace en Ethernet-DIX: permite multiplexar conexiones. A
IEEE 802.3 no le es necesario, ya que obliga a utilizar IEEE 802.2 por encima
(un protocolo de enlace completo). En cambio, IEEE 802.3 utiliza el cuarto
campo (también de 2 bytes) para definir la longitud del contenido de datos
dentro de la trama. Hemos de tener en cuenta que la longitud minima de la
trama es de 512 bits (64 bytes); si restamos todos los campos que hemos visto,
la trama debe contener: 64 B- 8 B- 6 B- 6 B- 2B - 4 B =38 B. Si la trama
contiene menos de 38 B —el campo de longitud asi lo indica-, afiadimos los
bytes de relleno necesarios (campo de padding) para conseguir los 64 bytes to-

tales minimos.

Ethernet no resuelve este problema. Simplemente fuerza a la aplicacion a gene-
rar tramas de 38 o mas bytes de contenido. Si no es asi, no las envia y devuelve

un error.

Esto no es problema si Ethernet transporta TCP/IP. La cabecera IP son 20 bytes, y la TCP,
20 mas. Cualquier paquete TCP/IP tiene, de este modo, 40 bytes o mas.

Ahora se nos plantea una pregunta que ya hemos resuelto en parte: ;puede co-

existir trafico Ethernet-DIX e IEEE802.3 dentro de una misma red?

Desde el punto de vista fisico ya hemos visto que pueden coexistir. Desde el
punto de vista de la trama, hay un campo que es distinto en los dos estdndares:
tipo y longitud. Afortunadamente, la longitud de tramas, tanto Ethernet-DIX
como IEEE802.3, estd limitada a 1.500 bytes. Ya que los tipos Ethernet-DIX es-
tan estandarizados, simplemente hay que procurar no asignar tipos con un
identificador inferior a 1.500. Esta correccion se hizo al estdndar Ethernet-DIX
cuando apareci6 el IEEE802.3. Es lo que se denomina Ethernet-DIX-1I. Cuando

hablamos de Ethernet-DIX nos referimos siempre a Ethernet-DIX-II.

6.1.4. Direcciones

Las direcciones en Ethernet y en todos los estdndares IEEE802 se definen igual.
Son 48 bits que identifican inequivocamente al terminal cualquier estacién
Ethernet, IEEE802.3 o de cualquier otro tipo de LAN, que tiene una direccién
Gnica. Esto se consigue repartiendo un identificador de 22 bits a cada fabrican-
te, que lo utiliza como prefijo para las direcciones de las tarjetas de red que fa-

brica. La direccién final tiene un formato como éste:

2 bits 22 bits 24 bits
“00” Identificador de organizacién Identificador de tarjeta
Por lo tanto, cada fabricante tiene un limite de 224 direcciones: 16 millones de

tarjetas. Los fabricantes que superan esta cifra reciben un nuevo identificador.

* Relleno, en inglés és padding.

Web

Podéis encontrar una lista ac-
tualizada de tipos de Ethernet
reconocidos y de fabricantes
registrados en la direccién si-
guiente: http://www.iana.org/
assignments/ethernet-
numbers.




a FUOC » P03/75098/02117 64 Redes de érea local

Los dos identificadores iniciales son siempre O para direcciones Ginicas. Sin em-
bargo, en ciertos casos se utilizan tipos especiales. Si el primer bit es un 1, el

formato cambia: los 47 bits restantes se utilizan para identificar grupos de ter-

minales:
1 bit 47 bits
“" Identificador de grupo

Las direcciones de grupo o direcciones multicast se utilizan s6lo como direc-
cion de destino (nunca como direccién origen) para enviar la trama a todos
los que pertenecen al grupo. El grupo con toda la direccién en “1” es el grupo

broadcast. Todas las estaciones pertenecen al grupo broadcast. 9

Hay un tercer tipo de direccion, que son las direcciones localmente definidas y que em-
piezan por “01”. Esta prestacion no se utiliza demasiado, y muchas tarjetas no la sopor-
tan. Ademds, muchas tarjetas permiten cambiar los 46 bits de la direccién de estacién.

6.1.5. Concentradores y conmutadores

Cuando tenemos una Ethernet funcionando con CSMA/CD, hay terminales
conectados a un concentrador. El concentrador es un repetidor que retransmi-

te todo lo que detecta en un puerto por el resto.

= |

Transmisar \ \ )
Tranamisor
Concentrador

Congentrador

Receplor

Receplores

Todos los terminales deben implementar el CSMA/CD. A efectos de estudio, la
presencia del concentrador es anecdética, y podriamos suponerlo invisible. La

sefial se difunde por el medio hasta llegar a todos los terminales.
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En el diagrama de tiempo se ha reflejado un pequefio retardo de la sefial a su paso por el
concentrador. Este retardo se debe al hecho de que el concentrador es un repetidor y, por
lo tanto, debe regenerar la temporizacion de los bits. Esto implica un cierto retardo de

unos pocos bits.

Concentrador, terminales y todo el cableado estan dentro de un mismo me-
dio. Es lo que denominamos dominio de colision. Un dominio de colision es un
ambito dentro del cual un Ginico MAC gobierna las transmisiones. Si dos ter-
minales inician la comunicacién simultdneamente en un mismo dominio de
colisién, habra colisién. En un dominio de colisién 10BaseT, ningin terminal

ni ninguna combinacién de terminales pueden llegar nunca a transmitir en

P _a__-f"’ “‘\\

[ E 5 |:_l-::u.umuudu-

total mas de 10 Mbps.

—

| o f
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Por lo tanto, si ampliamos una red aumentando el nimero de terminales, in-
cluso si afiadimos mas concentradores, seguiremos teniendo un solo dominio

de colision y, por lo tanto, cada vez la capacidad disponible para cada terminal

individual serd menor. 9
Sélo hay dos maneras de aumentar la capacidad de una red:

e Cambiar el estandar por otro a mayor velocidad. Por ejemplo, pasar de
10Base-T a 100Base-T o 1000Base-T. Esta solucion es bastante drastica. Pen-
sad que no sélo se tienen que cambiar los concentradores (y quiza el ca-

bleado) sino también todas las tarjetas de los terminales. Pasar de 10 Mbps

a 100 Mbps es caro.
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¢ Segmentar el dominio de colisién de manera que el nimero de terminales
por dominio de colision sea inferior. Esta soluciéon a menudo es mas senci-
lla. Para dividir o interconectar dominios de colisién necesitamos un con-
mutador. Los conmutadores pueden tener ocho, dieciséis o veinticuatro
puertos y, por lo tanto, desde este punto de vista son similares a los concen-
tradores. Sin embargo, a diferencia de éstos, los puertos de un conmutador
tratan la informacién individualmente: cada trama que reciben se almacena
dentro de la memoria del puerto (o la memoria asignada al puerto), se ana-

lizan los posibles errores y se interpreta para decidir donde se dirige.

Al segmentar la red, dado que cada puerto recibe la trama, la almacena y se
retransmite por el puerto de salida aplicando de nuevo el CSMA/CD, estamos
hablando de dominios de colisién diferentes. Cada puerto de un conmutador

conecta dominios de colision distintos. g

Los puentes (bridges) son una solucién similar. Funcionalmente son idénticosa los con-
mutadores, pero técnicamente se basan en arquitecturas totalmente distintas y se han
utilizado en otras épocas. En la actualidad se utilizan conmutadores.

Un concentrador no lleva a cabo ninguna de estas operaciones, la trama como
tal le es irrelevante: cuando recibe los primeros bits los copia inmediatamente
(“conecta” seria una palabra mas grafica) al resto de los puertos. El concentra-
dor no detecta errores ni interpreta ni nada; desde el punto de vista 16gico, un

concentrador es un sistema pasivo.

Sin embargo, hay que reconocer al menos una ventaja a los concentradores so-
bre los conmutadores. Para que un conmutador pueda decidir qué hace con
las tramas entrantes, es necesario que almacene las tramas recibidas, aunque
sOlo sea momentaneamente, para poder procesar el contenido (basicamente la
direccion de destino y el CRC). Este almacenamiento, como se refleja en el

diagrama de tiempo siguiente, comporta un retardo de transmision:

Transmisor E

Transmisor

\
e ﬁ\ \ ﬂ

Receplor

=

R ephor

==

Conmutador

=
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El retardo de transmision es, aproximadamente, el doble que lo que com-
porta el uso de concentradores (si suponemos retardos de propagacion ne-
gligibles). Como contrapartida, el conmutador deja los n - 2 terminales
restantes con el puerto libre para poder transmitir: un conmutador puede
mantener, tedricamente, n/2 transmisiones simultaneas de tramas entre to-

dos los puertos:

x\ ;f
VA
g | et .h

.--- -

=\

Hay conmutadores que encaminan la trama antes incluso de que haya sido recibida com-
pletamente. Son los conmutadores rapidos o cut-through, que tan pronto como reciben
el campo de direccion (en el byte 14) deciden el puerto de salida y empiezan a transmitir
la trama. El retardo es muy inferior, pero en caso de que la trama sea errénea la transmi-
tiran igualmente, ya que no lo pueden saber.

Transmisor

Conmulador

Receptor I_}I-

Los conmutadores rdpidos presentan un problema adicional: si hay una colisién en el
dominio origen se propaga al dominio destino. Para solucionar esta eventualidad, hay
una variante de conmutadores (Run-free cut-through) que espera la ventana de colisién
(64 bytes) para asegurarse de que no hay colisién en el dominio origen.

En la figura anterior, cada terminal tiene su propio dominio de colision. De
hecho, las colisiones todavia son posibles, ya que se puede dar el caso de que
el puerto del conmutador y el terminal asociado decidan casualmente empe-

zar a transmitir de manera simultanea.
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Si en lugar de conectar directamente al conmutador los terminales conecta-
mos concentradores, el sistema también mejora en cuanto a rendimiento res-
pecto de uno conectado Gnicamente con concentradores:

En cualquier caso, cada dominio de colisién adicional supone un incremento

de la capacidad agregada de la red si las tramas van mayoritariamente dirigidas
a estaciones situadas en el mismo dominio de colisién que la estacion origen.
El conmutador filtra estas tramas de manera que no ocupen innecesariamente
el resto de los dominios de colisiéon. Tedéricamente, si segmentaramos el domi-
nio original perfectamente, el conmutador no retransmitiria ninguna trama,
con lo cual la capacidad de la red se habria multiplicado directamente por el
numero de nuevos dominios de colision.
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Los conmutadores conocen la posicion de los terminales por un procedimiento de apren-
dizaje automatico. Mientras este procedimiento no haya finalizado (por ejemplo, cuando
el conmutador arranca), el conmutador reparte las tramas por todos los puertos: puesto
que no conoce todavia la posicién de las estaciones, acttia de manera similar a un con-
centrador. Cuando reciba las primeras tramas descubrird, mediante la direccion origen,
la posicién de todas las estaciones.

En realidad, cuando afladamos un conmutador, la segmentacién nunca sera
tan dréastica*; por lo tanto, el conmutador no filtra todo el trafico. Consecuen-
temente, cada dominio soporta su trafico interno, mas un porcentaje del tra-
fico de los otros dominios. En general, si el trafico no es interno, ocupara s6lo
dos dominios de colision; por lo tanto, el resto de los n - 2 dominios estar4 li-
bre para transmitir. En el peor de los casos, todo el trafico ocupara dos domi-
nios y, por lo tanto, la insercion de un conmutador aumenta la capacidad de
la LAN agregada entre 1n/2 y n veces, donde n es el nimero de puertos. Y esto
suponiendo que se cambia un concentrador por un conmutador. Si hay mas
conmutadores, entonces una sola trama puede llegar a ocupar tres o mas do-

minios de colision.

Los conmutadores se pueden interconectar como si fueran concentradores
para hacer redes mayores. De hecho, puesto que cada dominio de colision tie-
ne un MAC de forma independiente, el alcance méximo de una red con con-

mutadores es tedricamente ilimitado. ﬂ

6.1.6. Ethernet full-duplex

El hecho de afiadir conmutacién significa una nueva posibilidad en Ethernet:
la Ethernet full-duplex. En este caso, de Ethernet queda ya bastante poco, ya
que en Ethernet full-duplex desaparece completamente el CSMA/CD: las tra-
mas pueden viajar en las dos direcciones de la linea de forma simultinea, sin
problemas (sin colisiones). De hecho, lo que tenemos son enlaces punto a
punto que anecddticamente utilizan como formato de trama la Ethernet y como
codificacién 10Base-T, 100Base-T, etc.

Obviamente no se puden construir concentradores full-duplex, ya que en cada dominio
de colisién s6lo puede haber una transmisién activa en cada instante. De hecho, el con-
cepto dominio de colision es de poca o nula aplicacion en puertos full-duplex.

Hasta ahora, la sustitucion de un concentrador por un conmutador no exigia
ningGn cambio mas. Sin embargo, con Ethernet full-duplex es necesario cam-
biar las tarjetas de las estaciones, ya que las normales aplican el CSMA/CD de
manera contumaz, y abortan asi cualquier transmisiéon simultanea en las dos
direcciones. ﬂ

6.1.7. Sistemas multiestandar

Los sistemas Ethernet muchas veces soportan diferentes estandares. Ya que hay

diferentes codificaciones especificadas para un mismo medio de transmisién

* No estamos hablando
de terminales conectados
accidentalmente.

Ethernet full-duplex

La Ethernet full-duplex
ha sido estandarizada en el
IEEE802.3x.
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(par trenzado categoria Se, para ser precisos), una misma tarjeta, conmutador
o concentrador pueden implementar una gran combinacién de estandares.

Fundamentalmente, los siguientes:

HDX FDX
10Base-Tx X X
100Base-Tx X X
1000Base-T X X

Si un sistema dispone de diferentes estandares, cada vez que uno de sus puer-
tos se reinicia pone en marcha un procedimiento de autonegociacion, que
consiste en acordar con el oponente el estindar de mas prestaciones que ten-

gan en comun.

Un conmutador soporta diferentes puertos trabajando a diferentes velocida-
des, half-duplex o full-duplex. Por lo tanto, si tenemos un hardware heterogé-

neo, el conmutador se conectard de la mejor manera posible.

En cambio, un concentrador no puede actuar de la misma manera: no puede
tener puertos full-duplex, y tampoco puertos de diferentes velocidades. Un
concentrador es simplemente un repetidor de la sefial que recibe; por lo tanto,
no es posible que una sefial recibida a una velocidad se retransmita a una ve-
locidad distinta. g

Hay que tener presente que hablamos de concentradores reales. El mercado esta lleno de
concentradores multivelocidad, a 10/100 Mbps y a 10/100/1000 Gbps (todos half duplex,
eso si) y con capacidad de autonegociacion. El intringulis se resuelve cuando estudiamos
su arquitectura, y es que no se trata de un concentrador, sino de dos (o tres) interconec-
tados mediante un conmutador de dos o tres puertos. La arquitectura para un concentra-
dor 10/100 es la siguiente:

Reliduhli e o DM L |

|r"u|.l-. el coancentrsdos 10N D0

Un concentrador 10/100 crea dos dominios de colisién (un concentrador 10/100/1000,
tres) interconectados por un conmutador. Por lo tanto, la capacidad del concentrador
sera 10 Mbps + 100 Mbps = 110 Mbps (1,11 Gbps en un concentrador 10/100/1000).

Autonegociacion

Este procedimiento ha sido es-
tandarizado en la misma revi-
sion que la Fast Ethernet: el
IEEE802.3u.




& FUOC « P03/75098/02117 71

Redes de érea local

6.2. EIA/TIA 568

Hasta ahora, hemos visto estandares para el control de acceso al medio, pero
no hemos prestado atencién al medio. Desde finales de los ochenta, los fabri-
cantes empezaron a hacer presién para que se normalizasen las comunicacio-
nes dentro de los edificios y se independizasen de los servicios, ya fueran de
datos, de telefonia, etc. En 1991 se publicé el EIA/TIA 568*, referente al ca-
bleado de telecomunicaciones para edificios comerciales. Este estdndar tenia

los objetivos siguientes:

e Ser universal, tanto en servicios soportados como en fabricantes compa-
tibles.

e Ser la base para el desarrollo de otros estdndares de comunicaciones (voz,

imagen, LAN, WAN, etc.), basicamente para comunicaciones en oficinas.

e Definir parametros que permitiesen definir y establecer el cableado del edi-
ficio antes incluso de que la empresa se estableciese: se concibe el cableado
como un servicio mas del edificio (luz, agua... y datos).

El alcance del estandar cubre la especificacion de la sefial y la mecénica (tanto
con respecto al uso de pares trenzados como de fibra 6ptica):

e Definicidén de sefal. Prestaciones, ancho de banda, ruido e interferencias

limite.

e Definicién mecanica. Los conectores, disposiciéon de contactos, armarios,

geometria del cableado, alcance, etc.

Aunque el estandar define tanto el uso de fibras 6pticas multimodo como monomodo,
actualmente la alternativa més utilizada es el par trenzado. Tarde o temprano, la fibra
sustituird el cobre como soporte de las comunicaciones a causa de su mayor capacidad
tedrica, pero, por ahora, las sucesivas mejoras en la fabricacién del cableado y, sobre to-
do, la mejora de los equipos terminales de circuito de datos, han hecho que la vida pre-
vista del par trenzado se alargue.

6.2.1. Topologia

La topologia bésica de este estandar es la estrella, que se utiliza en el cableado
de planta. El cableado de planta distribuye desde un punto central, o arma-
rio de planta, a todos los puntos de la superficie o conectores. El estandar
define el uso previsto de conectores.

Puesto que la definicién del cableado es previa a la instalacion de las oficinas, la localiza-
cion de los conectores no puede basarse en la distribucion final, ya que no se conoce.

Hay distintos mecanismos de distribucion, pero el mas utilizado es el de su-
perficie, que establece la instalacién de un conector doble cada 10 m? de

* La version actuales
el EIA/TIA 568B.
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espacio de trabajo. Este es el espacio que se considera que ocupa un puesto
de trabajo y se le prevé el uso de un terminal informético y un teléfono.

Los diferentes armarios de planta (usualmente uno por planta, si las dimen-
siones lo permiten) estdn conectados a la sala de equipamientos. Esta sala
concentra los bajantes de los armarios de planta y el cableado externo (te-
lefonia, WAN, etc.). El cableado entre armarios de planta y la sala de equi-

pamientos puede ser de hasta 90 m si es de cobre y hasta 3 km si es de fibra.

Tanto el armario de planta como la sala de equipamientos contienen racks.
Dentro de los racks hay dos partes, que corresponden a dos funciones. Las
entradas de planta (patch panels) identifican los conectores distribuidos
por la planta. Mediante cables o puentes (patch cords) se conecta al servicio
deseado: concentrador, conmutador, centralita telefénica, etc. El cableado
horizontal puede medir como mucho 90 m (ya sea cobre o fibra), que su-
mados a la longitud de los puentes del armario y los puentes para conectar

los terminales dan un total de 100 m como maximo.

Los racks de los armarios de planta tienen conexion con la sala de equipamientos.
Por este motivo normalmente se habla de topologia en estrella jerarquica. La
principal tiene el punto central en la sala de equipamientos y cada punta, los ar-

marios de planta, son los nudos de las estrellas subordinadas.

6.2.2. Medio fisico

Como medio fisico, hay diferentes tipos de par trenzado y de fibra 6ptica:

Ancho de banda Servicios posibles
UTP Categoria 1 Sin definir Telefonia
UTP Categoria 3 16 MHz LAN de baja velocidad: Ethernet 10BaseT
UTP Categoria 4 20 MHz LAN de baja velocidad: Token Ring 16 Mbps
UTP Categoria Se 100 MHz LAN de alta velocitat: Fast Ethernet, Gigabit

Ethernet, Fiber Channel, CDDI, etc.

Sin servicios exclusivos actualmente, pero
UTP Categoria 6 250 MHz permite los servicios anteriores y servicios
de mayor ancho de banda.

F.O. multimodo 100 MHz LAN de alta velocidad: Fast Ethernet,
de salto de indice FDDI, etc.

F.O. multimodo >1 GHz LAN de alta velocitat: Gigabit Ethernet,
de gradiente de indice Fiber Channel

F.O0. monomodo >1 GHz Transmisién a larga distancia

Los medios conductores estan divididos en categorias que se diferencian basi-
camente por los sistemas de conexion (conectores, paneles), el cableado (den-
sidad del trenzado de los pares) y los mecanismos de certificacion. En la
actualidad, el cableado mas utilizado es el de categoria Se.
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De hecho, la categoria Se es una variacion en los pardmetros de certificacion de la anti-
gua categoria 5 para garantizar el correcto funcionamiento de las LAN Gigabit Ethernet
y Fiber Channel (entonces en proceso de definicién). Teéricamente, un cableado cate-
goria 5 es capaz de soportar trafico Gigabit Ethernet (por ancho de banda, interferencias,
etc.), pero se recomienda afiadir los tests adicionales categoria Se.

Cada uno de los terminales recibe cuatro pares trenzados que permiten sopor-

tar todo tipo de servicios. El servicio lo reciben por medio de un conector RJ45:

Ten e T

Cada conector recibe un cable con cuatro pares de hilos con colores distintos:

1. Al
e M
—_— Sepasads

"-:\::'1 L Verde

4. hlamisn

Cable categoria 5 al descubierto.

Es muy delicado trabajar con cableados categoria 5Se y superior, ya que la
geometria de la trenza esta especialmente estudiada para evitar las interfe-
rencias entre los cuatro pares y el resto de los cables que pueda haber en los
alrededores. Un error en el “grimpado” del conector que deshiciera sélo
una boveda de trenza podria convertir una instalacién categoria 5 o Se en

categoria 3.

El trenzado debe continuarse, incluso, en los conectores:

-
p——

N Y
'.;‘l

6.2.3. Certificacion

El proceso de certificacion homologa una instalacion (entera) como de una ca-

tegoria o de otra. Habitualmente, se utilizan equipos que realizan todas las

El test

Cada uno de los valores que
mencionamos tiene una cota
definida, que el test verifica que
se cumpla. Para pasar el test es
necesario que todas las medidas
sean positivas: una instalacién
pasa o no pasa el test, no hay
términos intermedios.
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operaciones que a continuacién comentaremos, de manera automatica. Las

mediciones basicas que hacen los equipos de tests son las siguientes:

Continuidad. Se mide que la conexidén pin a pin sea correcta.

oo, Soref . GO RSE QR T

Conectores terminales y de armario. La conexién
en los puentes es justo a la inversa.

Longitud. Se lanzan pulsos de sefial y se cronometra la sefial del eco. De esta
manera se comprueba que el cableado no supera la longitud maxima permiti-
da. Con esta medicion también se pueden identificar problemas de homoge-
neidad de la linea segin los ecos adicionales que se puedan detectar.

g

I
.

SR

[y

Atenuacion. Se envia una sefial patron desde un emisor y se mide la atenua-
ciéon con un receptor a los cuatro pares en el otro extremo del cable. La sefial
de medida debe tener una frecuencia que ocupe sobre todo la banda alta de

frecuencias, ya que las frecuencias altas son las que mas atenuacién sufren.

NEXT o autointerferencia. El NEXT* se mide aplicando una sefial a potencia
* NEXT es la sigla de Near End
nominal y frecuencia maxima a un par y midiendo la sefnal que pasa por ra- Cross(X)-Talk.

diacion a los otros tres pares en el mismo extremo. Esta medida se repite para
los cuatro pares.

Un valor mas grafico que el NEXT es el ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio), que mide la
diferencia entre el NEXT y la atenuacién. Cuanto mayor sea el ACR, mejor:

200 f
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Otros tests
Con la aparicién de servicios sobre cableado estructurado, como la Gigabit Ethernet, que

usan los cuatro pares en las dos direcciones simultdneamente, se han ido afiadiendo otras
medidas, como por ejemplo el clculo del retardo diferencial en los cuatro pares, los ecos, etc.

6.3. IEEE802.11 o WiFi

IEEE 802.11 especifica un MAC CSMA/CA para redes inalambricas. El estandar
especifica diferentes bandas posibles, e incluso LAN por infrarrojos, pero las
mas utilizadas son las bandas ISM* de 2,4 GHz y 5 GHz.

Banda ISM

La banda ISM define las bandas de acceso libre regulado de 0,9 GHz, 2,4 GHzy 5,7 GHz:

ISM fmin Fmdx
Banda 0,9 GHz 902 MHz 928 MHz
Banda 2,4 GHz 2,4000 GHz | 2,4835 GHz
Banda 5 GHz 5,150 GHz 5,825 GHz

La banda de 5 GHz esta dividida en dos subbandas, separadas por un vacio de entre 5,35 GHz
y 5,725 GHz.

IEEE 802.11 define dos modos de funcionamiento, uno basado en un punto

central (punto de acceso) y el otro sin este punto.

En el modo de funcionamiento basado en un punto central, aparte del con-
trol de acceso CSMA/CA, se puede reservar, bajo peticién al punto de acceso,
una fraccién del tiempo para trafico sincrono (para voz o imagen en tiempo
real). Nosotros nos centraremos exclusivamente en el trafico de datos, por lo
tanto, controlado por CSMA/CA.

6.3.1. Nivel fisico

IEEE802.11 define distintos niveles fisicos de entre 1 Mbps y 54 Mbps. Sin em-

bargo, los mas utilizados en la actualidad son los siguientes:

e TEEE802.11b (11 Mbps). Utiliza la banda de 2,4 GHz de la ISM. Dispone de
catorce canales con un ancho de banda de 22 MHz cada uno. Si el SNR em-
peora, automaticamente la velocidad baja a 5,5 Mbps, 2 Mbps y 1Mbps. Es

el mas utilizado actualmente.

Los catorce canales se reparten los 83,5 MHz disponibles. Por lo tanto, es
obvio que no se pueden utilizar simultdneamente, ya que se interfieren.
Como maximo se pueden utilizar tres canales dentro de un area determi-

nada (por ejemploel 1, el 6y el 11).

*ISM es la sigla de Industrial,
Scientific and Medical.
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El namero de canales disponibles varia en cada pais, ya que la banda regu-

lada puede variar.

Como se puede ver en la tabla siguiente, las legislaciones espafiola y fran-
cesa son particularmente restrictivas, aunque se espera que esto cambie, tal

y como ya ha pasado en Japon:

X'10'FCC X'20'IC X'30'ETSI X'31'Espaiia X'32'Francia X'40'Japon X'41'Japon
1 2412 X X X - - - X
2 2417 X X X - - - X
3 2422 X X X - - - X
4 2427 X X X - - - X
5 2432 X X X - - - X
6 2437 X X X - - - X
7 2442 X X X - - - X
8 2447 X X X - - - X
9 2452 X X X - - - X
10 2457 X X X X X - X
11 2462 X X X X X - X
12 2467 - - X - X - X
13 2472 - - X - X - X
14 2484 - - - - - X -

Fuente: IEEE802.11b.

Los paises marcados como ETSI son los europeos, excepto Francia y Espafia.
FCC es EE.UU.,, e IC, Canada.

e TEEE802.11a (54 Mbps). Utiliza la banda de 5 GHz de la ISM. Tiene un al-
cance un poco inferior al de IEEE802.11 b y, posiblemente, serd superada
por IEEE802.11g. Si el SNR empeora, la velocidad de transmision se ajusta
a 24 Mbps, 12 Mbps y 6 Mbps (aunque se pueden implementar opcional-

mente algunas otras velocidades intermedias).
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e IEEE802.11g (54 Mbps). Es equivalente a IEEE 802.11a, pero utiliza la ban-
da de 2,4 GHz de la ISM, que es menos vulnerable a los obstaculos (mayor

alcance) y es interoperable con tarjetas IEEE802.11b.

6.3.2. Control de acceso al medio

En este estindar no se puede utilizar el CSMA/CD como control de acceso al
medio porque requiere que la electrénica de transmision sea capaz de trans-
mitir y recibir al mismo tiempo; y, en radiotransmision, para conseguirlo ha-
bria que utilizar bandas de frecuencia distintas para transmitir y para recibir,
lo que obligaria a dividir el ancho de banda en subbandas més pequefias, con
lo que se perderian prestaciones*.

CSMA/CD no es aplicable para controlar el acceso al medio en este es-
tandar porque la deteccion de colisiones (CD) exige tener un transmi-
sor-receptor full duplex.

No hay que confundir el hecho de que la electrénica de transmisién del CSMA/CD sea
full duplex, con el hecho de que el MAC CSMA/CD sea full duplex. E1 CSMA/CD y todo el
resto de los protocolos MAC son half duplex por definicién: lo que un terminal transmite
lo reciben los n - 1 restantes. Si transmitiesen dos, los n — 2 recibirian la suma de las dos
sefiales y no entenderian nada.

Los ingenieros tuvieron que elegir un control de acceso al medio alternativo
al CSMA/CD.

MAC dindmico estaba fuera de discusion, ya que una de las premisas del dise-
fio era el soporte de sistemas moéviles en movimiento (roaming): ir moviéndose
por el espacio saltando de una LAN a otra implicaria una reconstruccion del

anillo (16gico forzosamente) que fue descartada desde un principio.

Entre los sistemas aleatorios, el CSMA es el mejor de los que no requieren
transmisores-receptores full-duplex. El problema es que se degrada rapidamen-
te cuando se trabaja en redes donde la cobertura de sefial no es completa.

Tal como se ha visto en el apartado anterior, la mejor opcién es un CSMA/CA. 9

6.3.3. Topologia

Ya hemos visto que la Gnica topologia posible para redes inalambricas es el bus.
Cada dominio de colision se llama BSS o Basic Service Set. Dentro de un mismo vo-

lumen sélo puede haber un BSS para cada canal.

Sin embargo, WiFi aporta dos modos de funcionamiento alternativos, cada

uno con sus ventajas.

* En este caso,
de FD

e

hablariamos
MA.

Podéis ver CSMA/CA en el apartado
5.4 de este médulo didactico.

?
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e Modo ad-hoc. Es el més puro de los dos, ya que el bus (el aire) es compar-
tido sin intermediarios. Las estaciones seleccionan la banda de frecuencias Recordad
que quieren utilizar y poca cosa mas. Cada banda de frecuencias, el canal, Los estdndares IEEE802.11b e
L. L. . IEEE802.11g definen catorce
es un dominio de colisién independiente. canales.

¢ Modo con infraestructura. El BSS esta comandado por un punto de acceso
(Access Point o AP). Todas las transmisiones son entre el AP y los terminales,

nunca entre terminales. Es aproximadamente equivalente* a una topologia )
* Alguien podria decir -y con

en estrella, donde el AP es el repetidor o concentrador: todas las transmi- EES= LS GO G R Gy, 1
que las estaciones se conectan al

concentrador mediante la misma

linea. En un concentrador Ethernet,
el dominio de colisién es tnico,
pero las lineas son individuales

por terminal.

siones de estacion a estacion deben pasar forzosamente a través del AP.

El modo ad-hoc tiene la ventaja de que no necesita hardware adicional a las tar-
jetas de las estaciones: dos terminales con las correspondientes tarjetas ya se

pueden poner a trabajar.

El modo con infraestructura tiene la ventaja de que los terminales pueden co-
nectarse aunque no tengan conexion (“vision”) directa. Esto, que a primera
vista parece trivial, no lo es tanto ya que los terminales normalmente estan so-
bre mesas y se mueven; en cambio, los AP se suelen poner levantados del suelo
en posiciones fijas y estudiadas. Es mucho mas facil garantizar conexi6on de to-
dos contra el AP, que de todos contra todos.

En definitiva, el modo ad-hoc es més til para redes casuales (por ejemplo, una

reunién) que para trabajo diario. ﬂ
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Resumen

En este mo6dulo didactico hemos presentado el concepto de red de area local,
los ambitos en los que se instalan este tipo de redes y las caracteristicas que
definen su funcionamiento, como los medios de transmision, las topologias y

los protocolos de acceso al medio que utilizan.

Desde el punto de vista del medio de transmision, distinguimos entre LAN
cableadas, cuando el medio es guiado (cable o fibra 6ptica) y LAN inalambri-

cas, cuando el medio es el aire.

Las topologias juegan un papel importante en el disefio e instalacién de las
LAN: la estrella, el bus y el anillo son las mas habituales. Ultimamente han
aparecido buses y anillos en estrella; es decir, redes que presentan una topolo-
gia fisca en estrella y se comportan (topologia 16gica) como si fuesen buses

o anillos.

Dado que las LAN son un medio compartido, se deben establecer protocolos
de acceso al medio para decidir qué estacion puede transmitir tramas de in-
formacién en cada momento. Estos protocolos son mecanismos flexibles, jus-
tos y faciles de implementar. De los muchos que se han propuesto, los mas
utilizados son CSMA/CD - para redes Ethernet-, el paso de testimonio - para
anillos- y el CSMA/CA - para redes inalambricas.

Finalmente, se han descrito los estdndares aprobados que describen las tecno-
logias explicadas.
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Actividades

1. Buscad informacién en Internet sobre los cableados estructurados UTP-3 y UTP-5, el tipo
de conectores que utilizan y en qué tipo de red se utilizan mas.

2. Enumerad las ventajas de usar una topologia fisica en estrella en vez de un anillo o un bus.

3. Buscad informacién en Internet sobre la red Ethernet.

Ejercicios de autoevaluacion

1. Se dispone de una red de area local con control de acceso al medio por paso de testigo con
las caracteristicas siguientes: 100 bits y 16 bits de longitud de trama y de longitud de testigo,
respectivamente, 1 Mbps de v;, 1 km de longitud del anillo (v, =2 - 108 m/s), 100 estaciones
y repetidores con un bit de retardo.

a) Calculad los pardmetros del anillo: tiempo de propagacion, latencia, tiempo de trama y
tiempo de testigo.

b) Si la transmisiéon es no exhaustiva, jcudl es la eficiencia maxima cuando el funciona-
miento del anillo es un mecanismo single packet, un mecanismo single token y un mecanismo
multiple token?

2. Repetid el ejercicio 1, pero ahora con una v, de 10 Mbps.

Nota
3. Repetid el ejercicio 1, pero ahora con una v; de 100 Mbps.
Para calcular las eficiencias
4. ;Qué conclusiones podéis sacar de los ejercicios 1, 2 y 3 teniendo en cuenta la eficiencia maximas utilizad siempre un
méxima en las diferentes condiciones estudiadas? Incluid una tabla con los resultados para diagrama de tiempo que os
poderlos comparar mejor. ayude a resolver el problema.

5. Repetid los ejercicios 1, 2 y 3 utilizando una longitud de trama de L = 2.500 bits.

6. ;Qué conclusiones podéis sacar del ejercicio 5 teniendo en cuenta la eficiencia maxima en
las diferentes condiciones estudiadas?

7. Calculad la velocidad efectiva maxima con los datos del ejercicio 1:
L =100 bits y v; = 1 Mbps,

8. Calculad la velocidad efectiva minima con los datos del ejercicio 1:
L =100 bits y v; = 1 Mbps.

9. Calculad las velocidades efectivas maxima y minima con los datos del ejercicio 2 (L = 100 bits
y v¢ =10 Mbps) y del 3 (L =100 bit y v; = 100 Mbps). Incluid los datos en una tabla para poder
compararlos con los de los ejercicios 7 y 8.

10. Calculad las velocidades efectivas médxima y minima con los datos del ejercicio 5
(L =2.500 bits y v =1 Mbs, v = 10 Mbps y v; = 100 Mbps). Incluid los datos en una tabla
para poder compararlos con los de la actividad 9.

11. Sacad algunas conclusiones de los ejercicios 1 al 9.

12. Se dispone de un anillo con acceso al medio por paso de testigo con velocidad de trans-
mision v, M estaciones, propagacion t, retardo de un bit por repetidor, tiempo de transmi-
sion de trama y testigo t; y t;, respectivamente. La trama consta de C bits de cabecera, D bits
de datos y R bits de CRC. Si hay N estaciones (N < M) que tienen repetidores en estado de
cortocircuito, dad una expresion para la velocidad efectiva minima si el anillo funciona en
sistema single packet.

13. Disponemos de un anillo con acceso al medio por paso de testigo con los pardmetros siguien-
tes: £, =50 n, 250 estaciones, un bit de retardo en cada repetidor y 16 Mbps de velocidad de trans-
mision. La longitud de la trama es de 500 bits y el testigo es de 24 bits. Si el mecanismo es multiple
token, jcual es el nimero maximo de tramas que puede haber en el anillo?

14. Se dispone de una red de érea local con acceso al medio por paso de testigo con las carac-
teristicas siguientes: 1.000 bits (con cabecera C = 64 bits y CRC de R = 16 bits) de longitud de
trama y 16 bits de testigo, 16 Mbps de velocidad de transmisién, 5 km de longitud del anillo
(suponed una velocidad de propagacion de v, =2 - 108 m/s), 50 estaciones y repetidores con
8 bits de retardo. Se superpone a este protocolo un protocolo Stop & Wait con una longitud
de reconocimiento de 96 bits (con cabecera C = 64 bits y CRC de R =16 bits). Dad una expre-
sién para la velocidad efectiva maxima de una estacion teniendo en cuenta el protocolo Stop
& Wait si el mecanismo es single packet.
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En lugar de utilizar un protocolo Stop & Wait podemos aprovechar el estado de escucha del
repetidor para modificar un campo de bits al final de la trama (campo de validacién). Si este
campo es de V =8 bits y la longitud total de la trama se mantiene a 1.000 bits, ;co6mo mejora
la velocidad efectiva méxima?

15. N estaciones comparten un canal a 56 kbps. El método de acceso es Aloha puro. Cada
estacion genera como media una trama de un kbit por minuto. ;Cuantas estaciones propor-
cionan un throughput maximo?

16. En un sistema Aloha simple todas las estaciones generan una media de 25 tramas, con-
tando las originales y las retransmitidas. La duraciéon de una trama es de 45 ms.

a) ;Cuanto vale el throughput del sistema?

b) {Qué probabilidad tiene de transmitir una trama sin colisiones?

¢) ;Cuanto dura una colisién?

17. Disponemos de una red de area local con acceso al medio CSMA/CD, topologia l6gica en
busy topologia fisica en estrella (una red Ethernet). Las estaciones estdn conectadas a un cen-
tro por difusién (repetidor). La red trabaja a 100 Mbps. La red introduce los retardos siguien-
tes: el repetidor introduce un retardo equivalente a repetidor = 70T}, (tiempo de bit, T;, = 1 v),
las tarjetas de red de las estaciones introducen un retardo equivalente a tarjeta = 25T}, y los
cables que la conectan introducen un retardo de 0,5Tj/metro (es fibra 6ptica). Si la ventana
de colisiones (tiempo de vulnerabilidad) es equivalente a 5127,

a) ;Cual es la longitud minima de trama permitida?

b) ;Cual es la longitud maxima a la que se puede conectar cada estacion?

18. Disponemos de una red de area local con acceso al medio CSMA/CD y topologia en bus
(t,=5ms). La longitud de las tramas es de 2.000 bits, de los cuales 100 son de cabecera y 1.900
son de datos. El CSMA/CD es 1-persistente, con la particularidad de que una estaciéon consi-
dera que el medio esta libre si ha transcurrido una ranura de tiempo (donde la ranura de
tiempo se define como el tiempo de vulnerabilidad). Si la velocidad de transmisién es de 10
Mbits, ;cual es la velocidad efectiva maxima de una estacion?
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1.

a) Para calcular los parametros del anillo se utilizan las definiciones de cada uno de ellos:

- L 100

Tiempo de trama: ¢, = = = —— = 100 ns
Ve 1x10
. . k 16
Tiempo de testigo: t; = = = —— = 16
P B Ty T e
Tiempo de propagacion: t, = D 1——®% =5nms
Ve 2x10

Tiempo de propagacion entre estaciones: f,, = 1%1 = %) = 0,05 ns

Latencia: te= t,+M = 5+ 190 = 105

Vi 1 x10

b) Para calcular la eficiencia mdxima consideraremos cada caso por separado:

2.

El anillo con mecanismo single packet libera el testigo cuando el Gltimo bit de la trama llega
a la estacion transmisora: se tiene un tiempo (t‘ + t,) hasta que el altimo bit de la trama
llega a la estacion transmisora, y un tiempo (£, + t;) que es el que el testigo tarda en llegar
de la estacion transmisora a la estacidn siguiente.

U= to t; _ 100 _ _100
T, tert+t,+t, 105+100+0,05+16 221,05

= 45,23%

El anillo con mecanismo single token libera el testigo cuando el primer bit de la trama llega
a la estacion transmisora. Primero nos tenemos que asegurar de que puede liberar inme-
diatamente el testigo; es decir, f; <t‘® t, =100 ns <105 ns =t’.

Por lo tanto, si que funciona como un mecanismo single token. Entonces tenemos t‘, hasta
que el primer bit de la trama llega a la estacion transmisora y (t + t;) que el testigo tarda
en llegar de la estacién transmisora a la estacion siguiente. De este modo, nos queda el re-
sultado siguiente:

Uoo=te ot 100 _ 100

T, te+t,+t 105+0,05+16 121,05

= 82,61%

El anillo con mecanismo multiple token libera el testigo inmediatamente después de trans-
mitir la trama: (fyy), en el que el primer bit de la trama llega desde la estacion transmisora
a la estacion siguiente y (¢ + t;), en la que llegan el resto de la trama y el testigo. Por lo
tanto:

TR A 100 _ _100

t
Ty tutlh+t 0,05+100+16 116,05

= 86,16%

a) Para calcular los pardmetros del anillo se utilizan las definiciones de cada parametro:

Encontraréis las definiciones de los
parametros de la actividad 1 en el
subapartado 5.2.2 de este médulo
didactico.
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¢ Tiempo de propagacion entre estaciones: t,, = I%I = %) = 0,05 ns

e Latencia: t¢= tp+M = 5+——1—QQ—

- = 15 s
Ve 1 x10
b) Calculamos la eficiencia méxima en cada caso:

¢ Anillo con mecanismo single packet:

U. . :—l:t-+ tt = 10 = 10
T, t+t i+t 15+4100+0,05+1,6 26,65

=37,52%"

¢ Anillo con mecanismo single token: nos aseguramos de que puede liberar inmediatamente
el testigo; es decir, t; <t ® t,=10ns <15 s =t’. Si el anillo funciona con este mecanismo:

t, t, 10 10
U_. = —Lt+ L = = = 60,06%
mix T T U+t +f, 15+0,05+1,6 16,65 v
¢ Anillo con mecanismo multiple token:
t, t, 10 10
U_. = —Lt+ L = = = 85,83%
mix T Tttt 46, 0,05410+1,6 11,65 ’
3.
a) Calculamos los parametros del anillo:
e Tiempo de trama: t, = L. &6 = 1ms
Y+ 100 x10
. . k 16
e Tiempo de testigo: ty = = = ———— = 0,16ny¥
P B T T Too x10°
. . D _ 1.000
e Tiempo de propagacién: t, = = = ——— =
po e propag v 2x10°
. .. . t S
. = L = = =
e Tiempo de propagacién entre estaciones: t,; M - 100 Sms
¢ Latencia: t' = tp+M = 5+100 - =
Vi 100 x10

b) A continuacién, calculamos la eficiencia maxima para un mecanismo single packet, un me-
canismo single token y un mecanismo multiple token:

¢ Anillo con mecanismo single packet:

Loy L L =L -1386%

U.. = —L =
T, t+ttt,+t, 15+100+0,05+1,6 7,21

¢ Anillo con mecanismo single token: nos aseguramos de que puede liberar inmediata-
mente el testigo; es decir, t; <t‘® t, =1 ms <6 ns =t’. Si el anillo funciona con este
mecanismo:

t t, 10 10
= =10 _ 16, 1%
621 1%

Uméxz_r+ -
T, t+ty,+t, 6+0,05+0,16

¢ Anillo con mecanismo multiple token:

Uméx = L +

t L - 1 1
Ta i

= = L =82 64%
tutt+f, 0,05+1+0,16 1,21 v
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4. La tabla siguiente contiene un resumen de los resultados obtenidos en los ejercicios 1, 2y 3:

v¢=1 Mbps v¢= 10 Mbps v¢ =100 Mbps
Single packet 45,23% 37,52% 13,86%
Single token 82,61% 60,06% 16,10%
Muiltiple token 86,16% 85,36% 82,64%

Como se puede observar, tanto el mecanismo single packet como el mecanismo single token
ofrecen rendimientos muy bajos en anillos de alta velocidad. En anillos de baja velocidad, el
mecanismo single token se comporta mejor que el mecanismo single packet (es evidente que
ya no se debe esperar t; segundos para liberar la trama).

5. Se presenta una tabla con los resultados, ya que la resoluciéon del problema es la misma
que en los problemas anteriores.

v;=1 Mbps v =10 Mbps v; =100 Mbps
Single packet 95,38% 93,75% 80,10%
t >t t >t t >t
Single token ! ! !
99,36% 99,34% 99,16%
Multiple token 99,36% 99,34% 99,16%

La estacion transmisora no puede liberar el testigo cuando llegue el primer bit de la trama,
ya que todavia no esta transmitiendo la trama. Por lo tanto, debe esperar a que acabe de
transmitir. El tiempo de ocupacion serd pues: Ty; = t; + ty + t;. De hecho, se comporta igual
que un mecanismo multiple token.

; ‘ P P
> = — = —
SiP>t'® Uy sk vervry

6. Parece que cuando la longitud de trama es grande, la eficiencia maxima es alta, indepen-
dientemente del sistema de funcionamiento del anillo. El mecanismo multiple token ofrece
rendimientos préoximos al 100%. Sin embargo, seria interesante conocer cudles son las velo-
cidades efectivas en cada caso.

7. Para calcular la velocidad efectiva maxima, hay que calcular el tiempo que transcurre des-
de que la estacién transmite una trama hasta que puede transmitir otra trama (considerando
una transmisiéon no exhaustiva y que ninguna otra estacién quiere transmitir tramas). A con-
tinuacién damos los resultados para cada mecanismo:

Mecanismo single packet: (t* + t;) hasta que el altimo bit de la trama llega a la estacion trans-
misoray (t‘ + t;) que el testigo tarda en llegar nuevamente a la estacion transmisora dando
toda la vuelta al anillo. Hay que recordar que en este problema la eficiencia de transmision
(Ey) vale 1. Entonces:

v, = 306, 74 kbps

Mecanismo single token: t‘ hasta que el primer bit de la trama llega a la estacion transmi-
soray (t + tg) que el testigo tarda en llegar dando toda la vuelta al anillo. Recordemos que
t; <t’. Por lo tanto:

f; f;
=Evy =
Toi|min o 2t + tk

Vef'méx -

v, = 442, 47 kbps
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e Mecanismo multiple token: t‘ hasta que el primer bit de la trama llega a la estacion trans-
misora y (f; + t;) que el resto de la trama y el testigo tardan en dar toda la vuelta al anillo.
Asi:

t, t,
— = Ev, = —t—,
Toilmin t+ tt+ tk

Vef | max

= 452, 48 kbps

8. Para calcular la velocidad efectiva minima hay que calcular el tiempo que transcurre desde
que la estacién transmite una trama hasta que puede transmitir otra trama (considerando
una transmisiéon no exhaustiva y que todas las otras estaciones quieren transmitir tramas).
Consideremos cada mecanismo por separado:

* Mecanismo single packet: (t + tp) hasta que el Gltimo bit de la trama llega a la estacion trans-
misora y (fyx + ty) que el testigo tarda en llegar a la estacion siguiente. fsta inicia a su vez
la transmisién y también tarda (t* + t;) + (f; + t) segundos en liberar el testigo. Este proceso
se repite tantas veces como estaciones haya en la red (M veces). Asi pues, se tiene:

LT S
Tai|max o M(tl+tt+tpk+tk) '

Veflmin -

= 4,52 kbps

Mecanismo single token: t* hasta que el primer bit de la trama llega a la estacién siguiente
Y (fpk + tg) que el resto de la trama y el testigo tardan en llegar. Hay que recordar que t; <
t*. Este proceso se repite M veces.

Vef|min -

ho_py - t,

———t——v, = 8,26 kb
Toi|max M(tI + tpk + tk) & ps

Mecanismo multiple token: t, hasta que el primer bit de la trama llega a la estacion siguien-
tey (& + ) que tardan en llegar el resto de la trama y el testigo. Este proceso tiene lugar M
veces.

Vef|min -

b g, - t,

——t——v, = 8,61 kb
Toilmax ' M(tpk + tt + tk)Vt ps

9. En la tabla siguiente incluimos las velocidades efectivas maxima y minima para longitudes
de trama de 100 bits y velocidades de transmisiéon de 1, 10 y 100 Mbps.

Vef v¢=1 Mbps v¢= 10 Mbps v¢ =100 Mbps

Vef/anax 306,74 kbps 2,4 Mbps 7,35 Mbps
Single packet

Vefmin 4,52 kbps 37,52 kbps 130,71 kbps

Vef/2nax 442,47 kbps 3,16 Mbps 7,93 Mbps
Single token

Vefnin 8,26 kbps 60,06 kbps 150,37 kbps

Vefanax 452,48 kbps 3,759 Mbps 13,15 Mbps
Multiple token

Veanin 8,61 kbps 85,83 kbps 606,06 kbps

10. En esta tabla incluimos las velocidades efectivas méxima y minima para longitudes de
trama de 2.500 bits y velocidades de transmision de 1, 10 y 100 Mbps. Es necesario tener en
cuenta que el mecanismo single token se comporta como un mecanismo multiple token, ya que
>t

Vef v¢=1 Mbps vy =10 Mbps vy =100 Mbps

Vef/anax 917,09 kbps 8,87 Mbps 67,27 Mbps

Single packet
VeYanin 9,538 kbps 93,75 kbps 801,02 kbps
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Vef v¢=1 Mbps v¢ = 10 Mbps v¢= 100 Mbps
Ve*amax 953,8 kbps 9,37 Mbps 80,23 Mbps
Single token
Vefamin 9,93 kbps 99,34 kbps 991,66 kbps
Ve’ amax 953,8 kbps 9,37 Mbps 80,23 Mbps
Multiple token
Vefamin 9,93 kbps 99,34 kbps 991,66 kbps

11. De los ejercicios anteriores se pueden sacar las conclusiones siguientes:

a) El mecanismo multiple token acostumbra a obtener buenos rendimientos, mejores cuanto
mayores son la velocidad de transmisién y la longitud de la trama. Sin embargo, obtiene cla-
ramente mejores velocidades efectivas méximas si las longitudes de trama son grandes.

b) El mecanismo single token obtiene buenos rendimientos con longitudes de trama grandes,
ya que se comporta como un mecanismo rmultiple token. Si la longitud de trama es pequefia,
obtiene buenos rendimientos, y si la velocidad de transmision es baja, las velocidades efecti-
vas son aceptables.

c) El mecanismo single packet obtiene buenos rendimientos y una buena velocidad efectiva
si la longitud de trama es grande y la velocidad de transmision es moderada o pequeiia. Si la
longitud de trama es pequefia, s6lo obtiene buenos rendimientos para velocidades de trans-
misién pequefias, pero la velocidad efectiva maxima no es muy buena (un tercio de la velo-
cidad de transmision).

Las velocidades efectivas minimas son pequeiias, pero es l6gico si pensamos que hay un gran
nimero de estaciones (100 estaciones).

12. Si hay N estaciones en estado de cortocircuito, significa que no introduciran retardos en
sus repetidores. La latencia valdra:

¢{Qué pasa ahora con t,? Habiamos asumido que las estaciones estaban equiespaciadas con
el fin de resolver eficiencia y velocidades efectivas. Ahora asumimos lo mismo pero estardn
equiespaciadas una distancia correspondiente a t, / (M - N). Evidentemente es una aproxi-
macidn, pero si no la efectudramos necesitariamos un vector con las distancias entre todas
las estaciones, lo cual complicaria demasiado el problema.

La eficiencia de transmision vale:

D

E= C+D+R

Finalmente, la velocidad efectiva minima valdra:

C+D+R
Verlmin = L Ew, = . CrDrR -
M (M —NY(t' +t,+ b+t .,C+D+R Ko v
( )( t pk k) (M—N)? + ” +tpk+17tg t

t
(M=N)(v(t'+t,)+C+D+R+K)

13. Supongamos que caben n tramas. Se debe tener en cuenta el tiempo que transcurre mien-
tras dos estaciones pueden transmitir una trama. Este tiempo es el tiempo de ocupacién del
anillo (T,;). Debe cumplirse que t* £ n T; donde Ty; =ty + fj + fy. Ya que t’ = 65,625 15, 1, =
=31,25my tpk =1,5 n3, tenemos que:

n<t_‘_ t' _ 65,625

T, t+t,+t 33,0125

= 1,98 tramas
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14. Primero calculamos los pardametros del anillo: t; = 62,5 ms, f; = 1 1, tycx = 6 N, t, = 20 113,
tpxk=0,4 m y t' =45 m (cuidado con la latencia, ya que ahora los repetidores introducen el
equivalente a 8 bits de retardo).

Por otra parte, la eficiencia de transmision vale E;=D / (C+D +R) =0,92.

Para calcular la velocidad efectiva debemos tener en cuenta el protocolo Stop & Wait. Supon-
gamos que la estacién A transmite (tiene el testigo) y lo hace a una estacion C (que devuelve
el reconocimiento ACK). Para que la estacién A pueda volver a transmitir una trama tiene
que esperar a que le devuelva el reconocimiento ACK. Si le llegase el testigo, pero todavia no
tuviera el reconocimiento ACK, lo tomaria para liberarlo inmediatamente, ya que el proto-
colo Stop & Wait lo tendria bloqueado hasta que recibiese su ACK (es un protocolo LLC de
capa superior al MAC). Por lo tanto, el tiempo de ocupacién minimo seria el siguiente.

e (t'+t;) segundos: la estacion A transmite la trama y puede liberar el testigo.

® (t'ac * tp) segundos: el testigo viaja hacia la estacion C. No lo toma ninguna otra estacion
porque estamos calculando la velocidad efectiva maxima.

e (t'+tycg) segundos: el tiempo en el que la estacion C transmite el reconocimiento ACK'y
éste le vuelve para que libere el testigo.

® (t‘ca t 1) segundos: el testigo viaja de la estacién A a la estacion C.

Por lo tanto Tii|mn =  +t) + g+ t) + (U +igcp) + (Uca + 1) =2t + i+ 2 +tyc +tica +

+1t'4¢. Sin embargo, tenemos que t* =t‘cy +t'yc. Por lo tanto, T|yim = 3t + 1+ 26 + tyck-

t, t
Vef|max - : = EtVt = .

Tai|max 3t'+tt+2’tk+tA(,‘K

E.v, = 4,47 Mbps

Si utilizamos el campo de validacion es como si tuviéramos una trama de longitud C+D + V +
+RbitsyE;=D/(C+D+V+R)=0,912.

t, t
Vef'max - ! = Etvt = :

Toi|max 2t +tt+ tk

Ev, = 5,94 Mbps

Como ejercicio, podriais resolver el mismo tipo de problema con el mecanismo single
token y con el mecanismo multiple token. Pensad también en las velocidades efectivas mi-
nimas.

15. El throughput o rendimiento méximo se obtiene en el sistema Aloha puro para G =0,5 y
vale S,,5, = 1/2e. Si desnormalizamos con respecto a la capacidad del canal, tenemos que
Smax = C/2e = 56/2e =10,3 kbps.

Ahora sabemos que cada estacion genera 1 kb por minuto, es decir, trabaja a una velocidad
media de transmision de v, = 1.000/60 = 16,66 bps._El namero de estaciones que pueden ocu-

par el canal 6ptimamente serd el cociente entre el throughput méximo y la velocidad media
de cada estacion:

16.

a) Conocemos | =25 tramas/s y t; = 45 ms. Por lo tanto, la carga total del sistema es G =1, f; =
=1,125. El throughput del sistema vale S = Ge2G = 0,118.

b) La probabilidad de transmitir sin colisiones es Py = ¢2¢ = 0,0105.

c) La duracion de las colisiones vale t; = 45 ms £ T,,; £ 90 ms = 2t,.
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17.

a) La longitud minima de trama es precisamente la ventana de colisiones, ya que la red tiene
que ser capaz de detectar una colision: L,,;, = 512 bits.

El didmetro de la red también esta limitado por la ventana de colisiones. El tiempo que una
sefial tarda en ir y volver de una estacion a otra debe ser menor que la ventana de colisiones:

repetidor = FOT,

tarjeta = 25T, tarjeta = 25T,

2(repetidor + 2tarjeta + cable, + cableg ) + margen £ 5127,
2(70 + 2-25 + cabley + cablep) + 4 £ 512T),

cabley + cableg £ 134T,

Por lo tanto, ya que cada cable introduce 0,5T)/metros:

cabley + cableg £ 268 m.

Esto quiere decir que, si ponemos la estaciéon A a 100 metros, podemos situar la estaciéon B,
como maximo, a 168 metros. Cualquier combinacién de longitud de cable que sume 268 me-
tros es valida.

18. Partimos de los datos que nos proporcionan: t; = L/v; = 200 ns y la ranura es t = T, = 2t,, =
=10 ns._Esto quiere decir que t; = 5ot. La eficiencia de transmision es E; = Datos / Longitud
de trama = 1.900/2.000 = 0,95.

La velocidad efectiva maxima se calcula como siempre: s6lo una estaciéon quiere acceder al
medio y debemos conocer el tiempo de ciclo hasta que puede volver a transmitir una trama.
Es T, =t; +t, ya que una vez transmitida la trama, la estacién se pone durante t segundos en
estado de escucha para detectar el canal libre antes de volver a transmitir una trama. Por lo
tanto, teniendo en cuenta que T, =t; +t » t

bpy, = Y Ey»Ev = 9,5 Mbps

v =
ef|max tc tt +t

Glosario

Carrier Sense Medium Access m Técnica de control de acceso al medio aleatorio. Cuando
una estacion quiere transmitir, primero escucha el medio y, si no estd ocupado, transmite.
sigla: CSMA

Carrier Sense Medium Access with Detection Collision m Técnica de control de acceso
al medio aleatorio. Cuando una estacion quiere transmitir, primero escucha el medio y, si no
estd ocupado, transmite. Después de transmitir continta escuchando el medio por si hay co-
lisiones.

sigla: CSMA/CD

CRC Véase Cyclic Redundancy Check.

CSMA Véase Carrier Sense Medium Access.
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CSMA/CD Véase Carrier Sense Medium Access with Detection Collision.

Cyclic Redundancy Check m Mecanismo de detecciéon de errores basado en un generador
polinémico.

sigla: CRC

Destination Service Access Point m Forma de identificar al usuario de un servicio de un
protocolo.

sigla: SAP

EIA/TIA Véase Electronics/Telecommunications Industries Association.
Electronics/Telecommunications Industries Association f Organizacién de estan-
darizacién.

sigla: EIA/TIA

FDMA Véase Frequency Division Medium Access.

Frequency Division Medium Access m Técnica de acceso al medio en la que se asigna a
cada canal una porcién del ancho de banda total.

sigla: FDMA

IEEE Véase Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Institute of Electrical and Electronics Engineers m Organizacion de estandariza-
cion.

sigla: IEEE

International Standard Organization f Organizacion internacional para la normali-
zacion.

sigla: ISO

ISO Véase International Standard Organization.

LAN Véase Local Area Network.

LLC Véase Logical Link Control.

Local Area Network f Red de area local.
sigla: LAN

Logical Link Control m Nivel de enlace especifico para las LAN.
sigla: LLC

MAC Véase Medium Access Control.

Medium Access Control m Control de acceso al medio.
sigla: MAC

OSI Véase Open System Interconnection

Open System Interconnection f Modelo de referencia que define un plan de protocolos
para la interconexién de sistemas abiertos.

sigla: OSI

SAP Véase Destination Service Access Point.

Shielded Twisted Pair m Medio de transmisiéon que apantalla el par trenzado con una
malla metalica para reducir las interferencias.

sigla: STP

STP Véase Shielded Twisted Pair.

TDMA Véase Time Division Medium Access.

Time Division Medium Access m Técnica de acceso al medio en la que los canales com-
parten el medio por tiempo.

sigla: TDMA

Unshielded Twisted Pair m Medio de transmision del tipo par trenzado estructurado.
sigla: UTP
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UTP Véase Unshielded Twisted Pair.
WAN Véase Wide Area Network.
Wide Area Network f Red de 4rea extensa. Red permite interconectar estaciones que no

estan cercanas fisicamente.
sigla: WAN
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