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Objetivos de aprendizaje

Después de abordar la unidad, el estudiante sera capaz de:

Comprender el problema del acceso al medio compartido.

Entender los métodos de acceso aleatorio.

Explicar la existencia de colisiones en medios compartidos y su recuperacion.
Explicar los métodos Aloha y Aloha ranurado.

Comprender los métodos CSMA, CSMA/CD y CSMA/CA.

Entender las diferencias entre métodos de acceso cableados e inalambricos.
Explicar los métodos de acceso controlado

Distinguir entre métodos de acceso aleatorio y controlado

Razonar sobre el rendimiento de las diferentes estrategias de acceso al medio.
Conocer los origenes y evolucién de Ethernet.

Distinguir entre topologias bus y estrella.

Explicar el modelo de referencia IEEE 302.

Comprender la funcionalidad del puente.

Distinguir entre hub y switch.

Conocer las arquitecturas inalambricas.

Distinguir entre los diferentes dispositivos de interconexién.
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El problema del acceso al medio

Ejemplo:
o Clase: mucha gente reunida en una habitacién.

o Medio de difusién: aire.

Protocolos/normas de cortesia:
“Dar la oportunidad a alguien para que hable”
“No hablar mientras alguien te estd hablando”
“No monopolizar la conversacién”
“Levantar la mano si tienes alguna cuestion”
“No interrumpir mientras alguien estd hablando”

“No dormirte mientras alguien mas esta hablando”
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Protocolos de acceso al medio

Protocolos de
acceso multiple
Protocolos de; Protocolos de “Protocolos de
acceso aleatorio acceso controlado canalizacion

— ALOHA —— Reservation —— FDMA
—— CSMA —— Polling —— TDMA
— CSMA/CD —— Token passing — CDMA
—— CSMA/CA

() Contenido fuera del alcance de esta asignatura.
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Acceso aleatorio

Se denominan métodos de acceso aleatorio o métodos de contencidn.
No requiere coordinacién: no hay ninguna estacién, jerdrquicamente superior, que tenga asignado el control.

Flexible: en cada instante, la estacién que tiene datos para enviar utiliza un procedimiento definido en el
protocolo para tomar la decisién de enviar o no. La decisién depende de que el medio esté libre u ocupado.

Buen rendimiento en entornos de carga baja.
Sin garantias de entrega.

Hay dos caracteristicas que subrayan el término aleatorio:

© No hay planificacién de tiempo para la transmisién de datos = las estaciones realizan una transmisién
aleatoria (acceso aleatorio).

© No hay reglas que especifiquen el orden de participaciéon en el envio = las estaciones compiten entre
si para acceder al medio (métodos de contencién).

Si mas de una estacién intenta transmitir al mismo tiempo, se produce un conflicto o colisién, y todas las
tramas involucradas son destruidas o modificadas.

Para evitar los conflictos, cada estacién sigue un procedimiento que responde a las siguientes preguntas:
© ,;jCuando puede acceder al medio?

O ;Qué puede hacer si el medio esta ocupado?
O ;Cémo puede determinar si la transmisién ha sido realizada con éxito o fallo?
Q

¢ Qué puede hacer si se ha producido conflicto en el acceso?

Las ideas desarrolladas en Aloha han sido fundamentales en el desarrollo de protocolos, tanto cableados
(Ethernet) como inalambricos (WiFi).
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Aloha: origen histérico

Alohanet, disefiado por la Universidad de Hawai i ‘ <\
en 1970 como método de acceso a radio-enlaces, u .
pero sus principios pueden ser aplicados a gl\(\’kai
cualquier medio compartido. q -

Lanai Maui
El medio es compartido entre todas las E —
estaciones. T Hawai
Redes de radio paquetes. ﬁ

“Free for all’: si una estacién tiene una trama
para enviar, la envia.

Las técnicas de deteccién de colisiones y medios compartidos desarrollados en Alohanet se
aplicaron en la Ethernet original.
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Aloha: descripcién del protocolo

Los nodos transmiten sobre un canal compartido.
Cuando dos transmisiones se solapan, colisionan.

Los receptores chequean el FCS vy direccién destino.

El nodo destino confirma las tramas correctas que recibe.

Cuando un nodo no recibe una confirmacién (ACK), en un determinado timeout, supone
que la trama ha colisionado.

Cuando una trama colisiona, el nodo transmisor planifica la retransmisién después de un
retardo aleatorio.

Si no recibe ACK, re-envia la trama un nimero limitado de veces, y entonces, desiste.
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Rendimiento en métodos de acceso aleatorio

Trafico ofrecido Trafico cursado

©) (S)

-l

Carga = lo que intenta pasar

Carga < Capacidad = no problema

Capacidad = lo que puede pasar

La entrada al sistema son todos los paquetes que se intentan enviar.
No todos los paquetes enviados se reciben en el destino (colisiones).
i Cémo de eficiente es la red?

i Cuanto trafico puede atravesar la red?
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Aloha: descripcién del protocolo

Llegada de paquetes
de todas las estaciones
A, Retardo aleatorio |«
;2 N g Ip Colision
3 + = E it *
: p X110 }\‘
Ao ' No descarte

A, media de paquetes nuevos generados por una poblacién infinita (intensidad de trafico)
g, media de intentos de transmisién (nuevos y viejos).

A" = gPy, donde Py es la probabilidad de que una trama no sufra colision.

Si sistema estable entonces retardo finito = A" = \
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Aloha

En Aloha, cada estacién envia una trama si tiene tramas para enviar (acceso miultiple).

Por lo tanto, como sélo hay un canal para compartir, hay la posibilidad de colisién entre
tramas de diferentes estaciones.

[Forouzan)

I I
[ 1 [ 1
., 7
Estacion 4 t [ ] I
2 >
Duracion Duracion Tiempo
de colision de colision

Hay cuatro estaciones compitiendo por el medio fisico compartido.
Cada estacién envia dos tramas (total 8 tramas).
Seis tramas entran en conflicto y sélo sobreviven dos tramas.

Las tramas que han entrado en conflicto deberan ser reenviadas.

© 0 0 O O

Es evidente que, aunque un sélo bit de una trama coincida en el tiempo con algin otro
bit de otra trama, el total de ambas tramas son destruidas.
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procedimiento

(K : Numero de intentos Leyenda La estacion tiene una

: . trama para enviar
t, : Tiempo de propagacion maximo

I, : Tiempo de transmision al medio
T : (Tiempo Backoff): Rxt, 6 Rxt,

A LIPS

R : (Numero aleatorio): 0 a 2*-1 0
[Forouzan]
Enviar
LD la trama
K > Kmax

) | ¢ACK
""""""""" recibido?

[true]

Abortar Exito
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Aloha puro: periodo vulnerable

El final de A El final de B
colisiona con el  colisiona con el
principio de B principio de C

\ {

Y [Forouzan]

: C

—t ! t+t
Tiempo vulnerable: 2 x¢,

|<
< >

Tiempo

~
~

Se define Periodo o tiempo vulnerable al intervalo de tiempo donde hay posibilidad de
colision.

Supongamos que cada estacién envia tramas de longitud fija, y que cada trama necesita
t; segundos para ser transmitido.

La transmisién de un paquete (nuevo o viejo) es éxito si ningln otro paquete se planifica
para transmision en el intervalo [t —t¢,t +t4].

Periodo vulnerable = 2 x ¢,
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Aloha puro: rendimiento (1)

La distribucién de Poisson expresa la probabilidad de que ocurrra un determinado nimero
de eventos (k), en un periodo de tiempo, dada una frecuencia de ocurrencia media (\):

A\ee

P =5

Si la generacion de tramas (nuevas y retransmitidas) sigue un proceso de Poisson de media
g, la probabilidad de generar k£ tramas en un intervalo de tiempo T (tiempo de transmisién
de trama), es gT', normalizamos T" a la unidad, entonces g, luego:

Por lo tanto, la probabilidad de no colisién, que no se genere ninguna trama, (k =0), en
el intervalo T"

Plk=0]=¢"

Como en Aloha, el periodo vulnerable es 2T, la probabilidad de éxito:

Py=P[k=0]xP[k=0]=¢**
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Aloha puro: rendimiento (Il)

Dada una red de acceso multiple formada por N estaciones, con una tasa de transmision de
tramas (f), tiempo de transmisién de trama (t), ancho de banda nominal (C') y longitud

de trama (L).

Entonces, la carga de trafico normalizada, para cada nodo:

L
= t = —_
g=Jxt=fx=
Carga de trafico ofrecida (G): Alternativamente:
_ NxfxL Ao
G=Nxg G = =
C C
Carga de trafico cursada (S) o Productividad: Ao = GC
S =GPy =Ge*“ Ao, intensidad de trafico (bps).
Maximizando la productividad: o

oG
-
S G=1
oG S = 5 0,18 J S S S SR
Carga ofrecida (G)

Control de acceso al medio Curso 2026 17 / 146

Alcaraz, Roig (UMH)



Aloha ranurado (slotted)

Duracion  Duracion
de colision de colision

[Forouzan]

Estacion 2 \ o

P
Estacion 3 /

7
Estacion 4 /

—
Slot1  Slot2 Slot3 Slot4 Slot5 Slot6 Tiempo

Todas las transmisiones estan sincronizadas.

El tiempo en ranuras (slots) de ¢; segundos y las estaciones son forzadas a enviar tramas
sélo al principio de cada ranura.

Si no se consigue éxito en la transmisién, cada usuario colisionado, independientemente
de los otros, planifica su retransmisidon en una ranura aleatoria en el futuro.

La ranura aleatoria es para evitar que un conjunto de paquetes no colisionan indefinida-
mente
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Aloha ranurado: periodo vulnerable

B colisiona con C

[Forouzan]

—>
t-1t t t+t Tiempo

|T iempo vulnerable = 7

|

Como sblo estd permitido enviar al principio de cada ranura, si una estacién pierde la
oportunidad de transmitir, deberd de esperar a la siguiente ranura.

Cada estacién que comience al principio de cada ranura, se asegura que ha finalizado la
transmisién de las otras tramas.

Evidentemente, no se elimina la posibilidad de colisién si dos estaciones inician transmisién
al principio de la ranura.

El periodo vulnerable se reduce a la mitad:

Periodo vulnerable = ¢;
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Aloha ranurado: rendimiento

Sea el periodo vulnerable T, trafico ofrecido G. Sabemos que la probabilidad de no gene-
racion de trafico, en el intervalo T

Plk=0]=¢“
entonces, la probabilidad de éxito en el intervalo T
Py=Plk=0]=¢“
por lo tanto, el trafico cursado (Productividad):

S=PG=e°G

0,4
Maximizando la productividad:
03+
0S -G -G <
— =¢e ~ —-Ge g 0a-
oG e
= B
0S G=1 S 014
0= .
aG S = E ~ 0,37 0,0 -

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Trafico ofrecido (G)
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Aloha y Aloha ranurado: inestabilidad (1)

[Tanenbaum)
Zona Zona
tabl inestabl
R 0,40 |- estable inestable
N : Aloha ranuéado
S L
Z 0,30 - | S =Ge
= I
9 020/ |
8 : i ALOHA
;; 010 |- Zona : Zona : S =Ge
! estable | inestable |
— | —> I
| l | —
0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

G (Carga ofrecida)

Para cualquier valor 0 < S < Nmaz, la ecuacion S = f(G) tiene dos soluciones distintas,
dependiendo de Gy, G1 con Go < G1:

Go: trafico ofrecido bajo —  Baja probabilidad de colisién
(G1: tradfico ofrecido elevado  —  Alta probabilidad de colisién

Teorema de Inestabilidad:
Para cualquier punto de operacién inicial (G, .S;), la transicién a (G1,.51) en un intervalo
T es casi segura si T' — oo (inestabilidad).
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Aloha y Aloha ranurado: inestabilidad (1)

¢ Cuantas tramas seran retransmitidas en funcion de G?

Sea P, = {Prob. de que una transmisién requiera exactamente k intentos}, es decir, la
probabilidad de que se produzcan (k — 1) colisiones, seguida de éxito:

k-1
P.=(1-PFy)" Py
si la consideramos una distribucién geométrica, entonces, la media de retransmisiones:

> 1
ulbil = 2, kP =
k=1 0

Por lo tanto:

[Aloha] == Po = 6_2G = WU Aloha = €2G

[Aloha—r] == PO = €_G = WUAloha—r = GG

Existe una dependencia exponencial de u (retransmisiones) respecto de GG: pequefios au-
mentos en la carga del canal pueden reducir drasticamente su eficiencia.

El efecto de la carga del canal y su efecto en el rendimiento es mas acentuado en Aloha
que en Aloha-r.
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Aloha vs Aloha ranurado

START
HERE:

New packet
ready

Attempts limit (
exceeded

Abort

ACK
arrived
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Resumen Aloha

Resuelve el problema de acceso al medio de forma simple.

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

El tiempo de propagacién no afecta en protocolos Aloha.

Determinantes los tiempos de llegada al receptor: si llegan de forma simultanea, se produce
colisién.

Funcionan independientemente de que el tiempo de propagacién sea grande o pequefio

comparado con el de transmisioén.

Protocolos Aloha se utilizan en escenarios de comunicaciones satélite.
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CSMA (Carrier sense multiple access)

B 1nicia al B 1nicia al
instante t, instante t,
B¢ C @

B
S
3
N
g . Area donde existe la sehal de B i
y D Area donde existen las dos sefales Y
Tiempo D Area donde existe la sefial de C

CSMA (Carrier sense multiple access) reduce la probabilidad de colisién, y por lo tanto,
aumenta el rendimiento.

Si la estacién escucha el medio antes de utilizarlo, se disminuye el riesgo de colisién.

CSMA reduce la posibilidad de colisiéon, pero no lo elimina, debido a la propagacién de la
sefial en el medio compartido a lo largo del espacio y el tiempo.
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B D
% \
E B detecta C detecta D detecta T
a 1 : a i ) ; 1emp0
" = : = . i - vulnerable
. | tiempo de
Propagacion de trama bropagacion

[Forouzan] '
Y Y
Tiempo
El periodo vulnerable en CSMA es el tiempo necesario para propagarse a lo largo del
medio, es decir, el tiempo de propagacién:

Periodo vulnerable = ¢,

Si otra estacién intenta transmitir durante este tiempo, se producird colisién, pero si el
primer bit de la trama alcanza el final del medio, en t,, todos los medios habran detectado
que el medio estd ocupado (auscultacion), retrasaran su acceso al medio, evitando la
colisién.
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Métodos de persistencia (I)

¢/ Qué debe hacer la estacion si el medio esta ocupado?

Transmitir Transmitir
Continuamente escuchar Escuchar Escuchar
l l l l l l l l l l l‘ Esperar | Esperar X
—— Tiempo —] | * > Tiempo
Ocupado Ocupado
(a) 1-persistente (b) No persistente
Enviar si Enviar si Enviar si
R<p R<p R<p
€n caso Esperar un €n caso
Continuamente escuchar | contrario, tiempo contrario,
l l l l l l l l l l esperar slot de backoff esperar slot
— | [ | ¢ ¢ » Tiempo
Ocupado Ocupado

[Forouzan]

(c) p-persistente

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 28 /146




Métodos de persistencia (I1)

D <
(Canal Y (Canal Y
ocupado? % ocupado? [\ [true] @8NTI0E
aleatoria
[false] [false]
Y Y
Estacion puede Estacion puede
transmitir transmitir
(b) No Persistente

(a) 1-Persistente

(Canal R
ocupado? ‘ [true]
> | [false]
Y
Genera un
numero aleatorio
R=0al
;Canal [false] R<p Iﬁ
ocupado? |- I Espera [false] -
[true] [true]
Y
Utilice procedimiento Estacién puede S
producido colision <

(c) p-Persistente
Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 29 /146
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CSMA: rendimiento

Sea: 10 -
a = t_p = 0.8
ty 50.6 -
si normalizamos el tiempo de trama: %0,4_
@]
tt — 1 0.2 H
0.0 4
entonces: 10 10° 10 10 10
a=t, Carga ofrecida (G)

L a eficiencia:

o Ge—aG
"~ G(1+2a)+eaC

con las siguientes aproximaciones:

a—-0=95-=
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CSMA/CD
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CSMA/CD

‘ t2:| Tiempo de
-+ I3

transmision . transmision
‘) . C detecta ;
5 . A detecta colision y
s . colision y aborta .
3 : . o :
= y aborta Colision Y

Tiempo

El método CSMA no especifica el procedimiento a seguir una vez producida la colision.

CSMA/CD (Carrier sense multiple access with collision detection) enriquece el algoritmo
para manejar las colisiones.

En CSMA/CD, después de enviar la trama, la estacién monitoriza el medio:

o Si lo que escucha es lo mismo que lo transmitido = transmisién exitosa.
© En caso contrario = colision.

|as estaciones continGian transmitiendo bits hasta que detectan la colisién, es decir, hasta
que retornan los primeros bits colisionados.
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CSMA/CD: colisién e interrupcion de transmisién

S Colision I
Tiempo de Parte de | trama ( Pe==o------- 4127 Tiempo de
transmision CA —aC = Moo t; 1 transmision
1, parte de 12 trd
A detecta
colision y .
aborta C detecta :
Y colision y Y
Tiempo aborta
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CSMA/CD: tamafio minimo de trama

En CSMA/CD hay una restriccién del tamaiio de trama:

Antes de enviar el Gltimo bit de la trama, la estacidn emisora debe de detectar la colisién
(caso de haberse producido), y si se produce, abortar la transmisién.

Una vez que la trama ha sido transmitida, no se guarda copia y por lo tanto, no se puede
monitorizar la deteccién de colision.

Por lo tanto, el tiempo de transmisién de trama (¢:), debe ser al menos, dos veces el

tiempo de propagacién (t,):
tt =2 X tp

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 34 /146




CSMA/CD: colisién

T =t, — At B inicia la transmision

T=2xt, A detecta colision

o Dos estaciones involucradas en una colisién estan separadas la maxima distancia posible,
por lo que el tiempo en recorrer el medio sera ¢,.

o Supongamos que la colisién se produce en T' = t,— At, At — 0, es decir, inmediatamente
antes de la estaciéon mas alejada, por lo tanto, la colisién necesitara otro ¢, para alcanzar
la primera estacion.

o Por lo tanto, la primera estacién debe estar transmitiendo hasta 2 x ¢, para que las
noticias de la colisién le llegue mientras estd transmitiendo.
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CSMA/CD: procedimiento

_ (K : Nuamero de intentos
§ t, : Tiempo de transmision al medio t La e:taci(’)n tiene
§ T,: (Ti e’mpo Backo ﬁ)  Rxt, una trama para enviar
— | R: (Numero aleatorio): 0 hasta 2*-/
Leyenda

Aplica uno de los
meétodos de persistencia

Espera Ty
>

lCrea un numero l _ (;E)gi'go 0
aleatorio R Transmite [false] X -1 Colision? B‘
y recibe
[true]
> ?Iﬁ :
=10 e [true] Y (Detectada Iﬁ

una sefal colision?

ST [false]

<

Abortar Exito
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CSMA/CD: nivel de energia del canal

Energia
A Colisiéon

P

> Tiempo
Transmision de trama W Transmision de trama

Idle

El nivel de energia del canal puede tener tres niveles:
Cero: canal en reposo.
Normal: la estacién ha capturado con éxito el canal y esta enviando la trama.

Anormal: hay una colisién y el nivel de energia es el doble del nivel normal.

Las estaciones que tienen que enviar o estan enviando tramas necesitan monitorizar los
niveles de energia para determinar el estado del canal.
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CSMA/CD: espera aleatoria

A: Envio A Idle A: Envio A Idle
T A + 1
. Envio B . isic
B X ) nvio B: (Quicre | . Colision . Los dos
Esc:c/ha v ! enviar | . mensajes
. icid erdidos
espera C: Quiere . Colisiéon . p
Quiere Envio SIVET g
enviar Envian los dos
(a) No colision Tiempo (b) Colisién Tiempo
A: Envio A Idle R, = tiempo de backoff (aleatorio) para nodo B
A A ! R, = tiempo de backoft (aleatorio) para nodo C
B: Quicre . Colisién . Envio B
enviar | | :
C: Quiere Colisid R, ! Envio C
- enviar PlISION L )
} f e S
Envian Detectada ¢ Linea C
los dos colision ocupada  espera
(¢) Colision y retransmision Tiempo
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CSMA/CD: rendimiento

La eficiencia:

S_

aGe oG

con las siguientes aproximaciones:

~a+aGe G + (1 - (1+aG)eaG)

G z
a — O — S = g
1+G
G 3
G > 0o > =1 7
1+G
a—>o00=5=0 | o w o
Carga ofrecida (G)
Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026

39 /146



Aloha vs CSMA (1)

S (Tasa real de transmision

por tiempo de trama)

CSMA 0.01-persistente

1.0 —
0.9 |- CSMA no-persistente
0.8 —
0.7 —
0.6 CSMA CSMA 0.1-persistente
: 4 0.5-persistente
0.5~ Aloha
04 ranurado T
0.3 — CSMA §
02— & 1-persistente S
e
0.1
0 I I I I ' |
0 1 3 4 5 7 9

G (intentos por tiempo de trama)
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Aloha vs CSMA (II)

¢/ Podriamos afirmar que ALOHA es la variante antigua y CSMA lo ha sustituido ya que
es mas eficiente?

NO
Simplemente, Aloha surgié antes, pero ambos tienes aplicaciones diferentes.

CSMA es una evolucién adaptada para mejorar el caso tipico de LANs, con medios de
transmisién muy rapidos, por lo tanto:

tp < 1t
Hemos definido el parametro:
t
a=-
tt

Si se tiene que:
0 a <1, CSMA es mas apropiado y obtiene un rendimiento mejor que Aloha.
o a > 1, Aloha es muy sencillo y su eficiencia no depende de a.
Actualmente, encontramos aplicaciones de Aloha:
o Telefonia movil, para solicitud de recursos
© Comunicacién satélite
o Redes de cable, para peticién de recursos de subida (ver DOCSIS)
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CSMA /CA
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-2e.mp4

CSMA/CA: evitar colisiones

El método CSMA/CA (Carrier sense multiple access with collision avoidance) fue desa-
rrollado especialmente para redes inalambricas.

La colisiones se evitan mediante tres estrategias:

Interframe Space (IFS): Incluso cuando el canal esta libre, las estaciones no transmiten
inmediatamente, sino que se espera el denominado IFS (/nterframe Space), ya que
otra estaciéon alejada, también puede haber iniciado la transmisién, y la sefial todavia
no haber alcanzado la primera estacion.

Ventana de contencién: La ventana de contencién es una porcién de tiempo dividida en
ranuras. Una estacién preparada para enviar, elige un nimero aleatorio de slots y se
espera para enviar.

Confirmaciones: Si después de todas las precauciones, se produce colisién, se destruyen
los datos, ademas de posibles distorsiones en el medio inalambrico. Para ayudar a
garantizar que el receptor ha recibido la trama, se proporciona confirmacién positiva
y uso de temporizadores.
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CSMA/CA: ventana de contencién

. Tamano:
S Detectado exponencial binario
% libre < >
S Detectando
T
| — >
Ocupado Ventana de contencion
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CSMA/CA y NAV

Destino Resto de estaciones

RTS: Request to send.
CTS: C(lear to send.
DIFS: DCF interframe space.

SIFS: Short interframe space.
ACK: Acknowledgment.

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
/ Como hacen las otras estaciones para retrasar el envio de sus datos si una estacion adquire

el canal?

Mediante NAV (network allocation vector), cada vez que una estaciéon emite CTS, el resto
de estaciones activan el temporizador NAV, que les indica cuanto tiempo debe pasar antes
de que puedan chequear si el medio esta libre.

Las estaciones, antes de chequear el medio fisico, inspeccionan si ha expirado NAV.

iEsta totalmente libre de colisién el esquema CSMA/CA?
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CSMA/CA: procedimiento

Leyenda

La estacion tiene
una trama para enviar
K=0
~

K : Numero de intentos \

. .1 (Canal libre? %
Ty : Tiempo backoff oo
[falsc] Deteccion de

true] portadora

Y'Y

IF'S: Interframe Space
RTS: Request to send

CTS: Clear to send
[Forouzan]
Ventana de Elige un numero aleatorio

contencion | Rentre 0y 2-1 y utiliza
la R%ranura.

Envia RTS '
‘

[Establece timer '

fal - [{CTS recibido
[false] antes de timeout?

A

Envia la
trama

Transmision

stablece timer
[false]

. | [false] 4 ..-| ;Recibido ACK
K=K+1)< : antes de timeout?
[true] [true]

K > limite?ﬁ~

Abortar @ Exito
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Control de acceso al medio

1. Introduccién

2. Protocolos de acceso aleatorio

3. Protocolos de acceso controlado
4. Familia Ethernet

5. Redes inaldmbricas

6. Dispositivos de interconexion
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Protocolos de acceso controlado

Protocolos de
acceso controlado
Protocolos de Protocolos de Protocolos de
mapa de bits sondeo (polling) paso de testigo
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Protocolos de mapa de bits
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-3a.mp4

Protocolos de reserva

Direccion del movimiento de paquetes

54321 54321 54321

Datos Datos Datos Datos
estacion 1 01010(0}1 estacion 4 || estacion 3 || estacion 1 01111011

( T T A

También se denominan protocolos de mapa de bits.
Una estacidon necesita hacer la reserva antes de enviar datos.
El tiempo se divide en slots.

En el periodo de reserva, una trama de reserva precede al envio de la trama de
datos en el slot correspondiente.

Si hay N estaciones en el sistema, hay exactamente N minislots en la trama de
reserva, donde cada estacién hace su reserva en su minislot asignado.

Las estaciones que han realizado reserva, pueden enviar sus tramas de datos después
de la trama de reserva.
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Protocolos de reserva: rendimiento

Direccidon del movimiento de paquetes

54321 54321 54321

Datos Datos Datos Datos
01010100 estacion 1 010]0]0(1 estacion 4 || estacion 3 || estacion 1 01111(0}1

( T T A

Supongamos N estaciones y tramas de datos de longitud d, en situaciones extremas:

o Baja carga. Si suponemos que sélo una de las IV estaciones existentes en el medio desea

transmitir:

d
U =
d+ N
o Alta carga. Si suponemos que las N estaciones desean transmitir:
dN d
U = =
dN+N d+1
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Protocolos de sondeo
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-3b.mp4

Protocolos de sondeo

>
. Principal

|
> Poll
9 | Poll |
0" NAR
— Data | -
- ‘|| ACK '[—
Seleccion Sondeo

Sondeo (Polling) opera en topologias donde un dispositivo ha sido designado como estacién principal, y el
resto son estaciones secundarias.

Todos los intercambios de datos deben pasar a través del dispositivo principal, incluso cuando el destino
final sea otra estacién secundaria.

El dispositivo principal controla el enlace y las secundarias siguen sus instrucciones.

La principal es la encargada de determinar qué dispositivo tiene permiso para utilizar el canal en cada
instante.

Utiliza los métodos de sondeo y seleccién para prevenir las colisiones.

O Seleccidon: cuando un dispositivo principal tiene datos para enviar al dispositivo secundario, que podra
responder con preparado (ACK) o no preparado (NAK).

© Sondeo: cuando el dispositivo principal solicita transmisién desde la secundaria. A partir del sondeo, la
secundaria envia sus datos disponibles, en caso contrario, responde NAK.
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Protocolos de paso de testigo

[=]:: Lo, =]
[m] 2
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-3c.mp4

Protocolos paso de testigo

En el método de paso de testigo, las estaciones estan organizadas en un anillo légico,
es decir, cada estacién tiene un predecesor y sucesor: estaciones que estan, l6gicamente,
antes y después.

La estacién actual es la que estd accediendo al medio.

Los derechos de acceso pasan del predecesor a la estaciéon actual, y posteriormente, a la
estacién sucesora cuando no tenga mas datos para enviar.

El derecho de acceso al canal se transfiere mediante una trama especial, denominada,
token, que circula a lo largo del anillo.

La posesidon del token otorga a la estacién los derechos de acceso al medio.

Si una estacion tiene datos para transmitir, espera hasta recibir el token de su predecesor.
Una vez adquiere el token, envia los datos disponibles.

Cuando no tiene mas datos, libera el token pasandolo al sucesor.

La estacién no puede volver a transmitir datos hasta que vuelva a adquirir el token.

Si una estacién adquiere token, y no tiene datos, libera el token inmediatamente.

Es necesario una gestién del token en el método de paso de testigo, para prevenir pérdidas
de token, asignacién de prioridades, etc.

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 55 /146




Liberacion de token

(b) La estacion A captura el token y envia dEos aD.

(c) La estacion D copia la trama y la envia de (d) La estacion A recibe la trama y libera el token.
vuelta al anillo.
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Analisis de prestaciones (1)

t, : tiempo de transmision de trama datos
Leyenda: ¢, : tiempo de propagacion ~ longitud temporal del anillo
t, : tiempo de propagacion al siguiente nodo

H : Cabecera trama de datos
H,, : Cabecera token

1 3
(ﬁ (y \y | nodo i+1/
nodo i nodo i nodo i nodo i
to to + tp to + t+ to + ty + tp/
a) t, <<t
1
ﬁ ﬁ nodo i+/
nodo i nodo i nodo i nodo i
to to + ty to+1p to +ty + ty
b) t, >> t,
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Analisis de prestaciones (II)

Sean:
N estaciones equiespaciadas
Tramas de longitud constante
Se define a = i—f

Tiempo de transmision de trama normalizado (¢; = 1).

Tiempo de propagacién (t,) necesario en recorrer el anillo, incluidos repetidores:

a=1tp

Diferentes estrategias en la liberacion del testigo:

o Con liberacion temprana: se realiza la transmisiéon inmediatamente después de la an-
terior, sin esperar la propagacién de la trama anterior. Evidentemente, se tiene que
cumplir:

tp>t: >a>1

o Sin liberacién temprana:

D Espera que retornen los primeros bits de la trama al origen.
2 Espera que retorne la trama entera al origen.
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Analisis de prestaciones (1)

Liberacion temprana de token (sup.a>1)
Transmision de token al finalizar la transmision de la trama anterior.

1 a/N 1 — 1
a2 e T 1rg
0 1 1+a/N 2+a/N 2(1+a/N) Tiemp:)

g
Sin liberacion temprana de token (sup.a> 1)
Transmision de token cuando los primeros bits de la trama alcanzan el origen. 1
1 1 /N —
; - 1 - ! 77 a ( 1 + % )
0 1 ata/N l+ata/N  2(ata/N) Tiemp:)
<

Transmision de token cuando todos los bits de la trama alcanzan el origen. N = L

, a . aN 1+a(14+ %)
0 1 l+a  l+ata/N 2+a+a/N 2(1+ata/N) Tiemp:)
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Topologias (1)

Anillo fisico:

© Cuando una estacién envia a su sucesor, el token no puede
ser visto en otra estacién; el sucesor es el siguiente en la
linea fisica, por lo que el token no tiene que tener la
direccién del siguiente sucesor.

o El problema con esta topologia es que si alguno de los
enlaces del medio falla, el sistema entero falla.

Topologia dual:

o Utiliza un segundo anillo (auxiliar) que opera en sentido contrario al anillo principal, y
s6lo para situaciones de emergencias.

o Si alguno de los enlaces de la red principal falla, automéaticamente combina los dos
anillos de forma temporal.

© Cuando se restablece el enlace, la red auxiliar vuelve a su
estado inactivo.

o En esta topologia, cada estaciéon necesita dos puertos
transmisores y dos puertos receptores.

o FDDI (Fiber Distributed Data Interface) y CDDI (Copper
Distributed Data Interface).
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Topologias (I1)

Anillo bus:
o También denominada, token bus.
O Las estaciones se conectan mediante un cable: bus.

o Conforman un anillo légico porque cada estacién conoce la
direccién del sucesor y predecesor.

- -

o Cuando una estacién finaliza su envio, libera el token e (¢) Anillo bus
inserta la direccién del sucesor en el token.

o Sélo la estacién que su direcciéon coincida con la direccién destino del token adquiere
el token y consigue acceso al medio.

o |EEE 802.4 Bus LAN.
Anillo estrella:

© También denominada token ring.

o La topologia fisica es una estrella.
o EIl hub central actia como conector, al que se conectan las

estaciones mediante conexiones dobles. | : 4
o Incorporacién de estaciones es sencilla. -
(d) Anillo estrella

o Debido al hub, la caida de un enlace no inutiliza toda la red.
o IEEE 802.5 Ring LAN.
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Acceso controlado vs contencidn

Contencion
Largo A
s
o
=
2. Acceso
o controlado
3
2.
g
.9
H
Corto
>
Bajo Alto

Trafico
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Control de acceso al medio

1. Introduccién

2. Protocolos de acceso aleatorio
3. Protocolos de acceso controlado
4. Familia Ethernet

5. Redes inaldmbricas

6. Dispositivos de interconexion
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-4a.mp4

Ethernet

Bob Metcalfe's 1972 sketch of his original "ethernet" vision ! g CJ\'/—_

Image provided courtesy of Palo Alto Research Center Inc., a Xerox Company
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Proyecto IEEE 802

~ 4{IEEE

(" Introduccion al grupo de estandares y definicion
802.1 \_ de las primitivas de la interface

1
(" Introduccion de la parte superior de la capa de enlace
802.2 \_ de datos que usa el protocolo LLC.

1
02.3 CDescripcién de estandares para LAN CSMA/CD. )

1
R02.4 é Eggc&pl\fi?tréﬁgnl%zg)sténdares para paso de testigo en )
A .

1
(" Descripcién de los estandares para paso de testigo en
802.5 \_anillo EAN (token ring). P P 9

\_ metropolitana.

1

[ . .z . .
R02.6 Descripcion de los estandares para redes de area )
1

(" Descripcién de los estdndares para redes de area local
802.7 \_ de banda ancha.
1

(" Descripcién de los estandares para CSMA/CD con
802.8 \_fibra é':p))tica. P
1

é Descripcion de los estandares para sistemas integrados
802.9 \_de voz y datos.

802.10 C Normativas de seguridad. )
1

" Descripcién de los estdndares para redes inaldmbricas
802.11 \_ (wireless).

MNOOOMmMmIM=—

I |

En 1985, IEEE Computer Society inicia el Proyecto IEEE 802, para establecer unos es-
tandares de comunicacidon entre equipos de diferentes fabricantes.

El Proyecto IEEE 802 no pretende sustituir ninguna parte del modelo OSI o de la suite
TCP/IP, sino que, es una forma de especificar y estructurar las funciones de las capas
fisica y enlace de datos en la mayoria de protocolos de LANs.
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LLC y MAC

LLI.C: Logical link control MAC: Media access control

LLC LLC
Capa
enlace de datos 802.3 802.4 802.11
Ethernet |Token Ring WiFi *** | MAC
g Trenzado, : .
§ g Salrc):?l coaxial, Coaxial Radio ceoe PHY
S fibra
O Medio de transmision ) Q Medio de transmision )
OSI o suite TCP/IP Estandard IEEE

IEEE 802.3 divide la capa enlace en dos subcapas:

o LLC (Logical link control): maneja parte de las funciones del nivel enlace y proporciona
interconectividad entre las diferentes LANS, haciendo transparente el subnivel MAC.

o MAC (Medium Access Control): IEEE 802 ha creado una subcapa MAC que define el
acceso para cada método LAN: Ethernet, Token Bus, Token Ring, etc.
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Evoluciéon de Ethernet

Evolucion
de Ethernet
Ethernet Fast Gigabit 10 Gigabit
Estandard Ethernet Ethernet Ethernet
10 Mbps 100 Mbps 1 Gbps 10 Gbps

Ethernet LAN fue desarrollada en 1970 por Robert Metcalfe y David Boggs.
Desde entonces, ha evolucionado a través de cuatro generaciones.
Nos referiremos a la Ethernet original de 10 Mbps como Ethernet Estandard.

Aunque la mayoria de las implementaciones han evolucionado, hay algunas caracteristicas
de la Ethernet Estandard que alin permanecen.
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Sin conexién y servicio no confiable

Algunas caracteristicas sobre conexién y servicio:

o Proporciona servicio sin conexién: cada trama se envia de forma independiente la trama
anterior o de la siguiente.

o Ethernet tampoco establece conexién ni desconexién.

o Best-effort: la estacidon envia una trama en cuanto la tiene disponible, el receptor puede
o no estar disponible para recibirla.

v Ademas, el emisor puede saturar a la estacién receptora, por lo que se produciran
descartes de paquetes.

v Los descartes de tramas Ethernet no se informan al emisor.

v Igualmente, si una trama se descarta por error en CRC, tampoco se informa al emisor.
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Formato de trama Ethernet

Longitud de carga minima: 46 bytes

Preambulo: 56 bits de 1s y Os alternantes Longitud de carga maxima: 1500 bytes

SFD: Start frame delimiter, flag (10101011) ~

[Forouzan)]

Preimbulo | F Direcc.:ic')n Dire'cci()n s Datos y relleno
D destino origen
7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes
Cabecera de Longitud mf'tx_ima de trama: 12.14.4 bits (1518 bytes)
capa fisica Longitud minima de trama: 512 bits (64 bytes)

Predmbulo: 7 bytes (56 bits) de Os y 1s alternantes que alertan a la estacién receptora de la llegada de
una trama. Ademas permite la sincronizacién de relojes. Es parte de la capa fisica y no forma parte

de la trama.
Start frame delimiter (SFD): 1 byte: 10101011. Informa a la estacién receptora de la Gltima oportunidad

para sincronizarse. Los dos altimos bits (11) alertan que la direccién destino viene a continuacién. El

campo SFD también forma parte de la capa fisica.
Destination address (DA): 6 bytes (48 bits). Contiene la direccién fisica (también denominada hardware)

del dispositivo al que va dirigida la trama.
Source address (SA): 6 bytes (48 bits). Contiene la direccién fisica del dispositivo del que procede la trama.
Type: Define el protocolo de nivel superior del paquete encapsulado en la trama Ethernet: IP, ARP, OSPF,

etc.
Data: Datos encapsulados de nivel superior. Minimo 46 bytes y maximo de 1500 bytes. Si el mensaje de

nivel superior es superior a 1500 bytes, habra sido segmentado en mas de una trama. Por el contrario,

si es inferior a 46 bytes, habra sido rellenado (padding) con Os.
CRC: Contiene informacién para deteccién de error, CRC-32, sobre los campos direccién, tipo y datos.
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Longitud de trama

Ethernet impone restricciones a los tamafios minimos y maximos de trama:

El tamafio minimo de trama es necesario para la deteccién de colisiones en CSMA/CD:

o La trama Ethernet necesita una longitud minima de 512 bits (64 bytes), y parte de
esta longitud es la cabecera y la cola.

o Si la cabecera son 18 bytes (6 bytes de direccion destino, 6 bytes de direccién origen,
2 bytes de del campo tipo y 4 bytes de CRC), entonces, la longitud minima de datos
de nivel superior deben ser 64 — 18 = 46 bytes.

o Si los datos de nivel superior es menor a 46 bytes, se realiza el relleno (padding).

El estandard define un tamafio maximo de 1518 bytes (sin preAmbulo y SFD).

o Por tanto, si restamos la cabecera y la cola, tenemos que la longitud maxima de carga

es 1518 — 18 = 1500 bytes.
o Si el mensaje de nivel superior es mayor de esta longitud, se produce segmentacién.

La restriccion de longitud maxima procede de dos razones histéricas:

@ Cuando Ethernet fue desarrollado, la memoria era muy cara, por lo que la restriccién
de la longitud maxima ayudaba a reducir el tamafio del buffer.

2 Para prevenir que una estacién monopolizara el medio compartido, bloqueando otras
estaciones que tuvieran datos para enviar.
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Direccionamiento

Cada estacion Ethernet tiene su propia NIC (network interface card), localizada en su
interior y con una direccién de nivel de enlace.

|La direccién Ethernet se conoce como direccién fisica.

La direccién Ethernet son 6 bytes (48 bits), normalmente escritos en hexadecimal, sepa-
rados por guién. Por ejemplo:

4A:30:10:21:10:1A

La forma en la que la direccién se envia es diferente a como se escribe: la transmision es
de izquierda a derecha, byte a byte; pero, para cada byte, primero se envia el bit menos
significativo, y al mas significativo se envia la final.

Sea la direcciéon 47:20:1B:2E:08:EE, entonces:

Hexadecimal 47 20 1B 2E 08 EE
Binario 01000111 00100000 00011011 00101110 00001000 11101110

Transmitido «— 11100010 00000100 11011000 01110100 00010000 01110111

La forma en transmitir los bits direccién ayuda a detectar inmediatamente si el paquete es
unicast o multicast.
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Direccién: unicast, multicast y broadcast

La direccién origen es siempre unicast: una trama soélo puede proceder de una estacion.

[Unicast: 0 Multicast: 1 j

TTITTTE | | e ] |

Byte 1 Byte 2 Byte 6

o Si el bit menos significativo del primer byte es 0, la direcciéon es unicast:

4A:30:10:21:10:1A
0100 1010:0011 0000:0001 0000:0010 0001:0001 0000:0001 1010

o De otro modo, es multicast:

47:20:1B:2E:08:EE
0100 0111:0010 0000:0001 1011:0010 1110:0000 1000:1110 1110

o La direccién broadcast:

FF:FF:FF:FF:FF:FF
1141 11141:11141 13111:19111 1111:1111 1111
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Ethernet: direccion MAC (Media access control)

Identificador tnico de organizacion Fabricante asignado
(OUI) (NIC, interfaces)

| —— 24 bits

| «—— 6 digitos hexadecimales

| — 00 60 2F

| — Cisco Systems

Algunas representaciones MAC:

00-60-27-3A-07-BF
00:60:27:3A:07:BF
0060.273A.07BF

Alcaraz, Roig (UMH)

> | < 24 bits — |
> | < 6 digitos hexadecimales —— |
> | < 3A 07 BF — |
> | < Tarjeta dispositivo — |
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Implementacién de Ethernet estandard

Leyenda

Hub

- » Host (de cualquier tipo)

Hub

Conector cable

Fin de cable
Cable coaxial

Cable par trenzado

~

(b) LAN con topologia estrella utilizando hub
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Unicasting, multicasting y broadcasting

Ethernet standard utiliza cable coaxial (topologia bus) o cable par trenzado con un hub
(topologia estrella).

Independientemente que el destino de las tramas sea una direcciéon unicast, multicast o
broadcast, en la Ethernet standard, la transmisién de las tramas siempre es broadcasting.
En la topologia anterior, si la estacién A envia una trama a B, entonces:

o En topologia bus, la trama viaja por todo el bus, y todas las estaciones reciben la trama.

o En topologia estrella, el hub recibe la trama, y como es un dispositivo pasivo, no chequea

la direccion destino, regenera los bits y los envia por todos los puertos, excepto por el
que ha llegado (inundacién de la red).

¢/ Cémo se distinguen las tramas unicast, multicast y broadcast?

Todas las estaciones reciben todas las tramas, pero segiin la forma en que las estaciones
guardan o descartan las tramas:

o Unicast: sélo la estacién prevista guardara y gestionara la trama; el resto las descartaran.
o Multicast: sélo aquellas miembros del grupo las guardaran, el resto las descartaran.

o Brodcast: todas las estaciones (excepto el emisor) las guardaran y manejaran.
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Método de acceso: A inicia la transmisidon

@) Ethernet es una red broadcast, con acceso al medio CSMA/CD 1-persistente.
2 Supongamos que el dispositivo A envia una trama al dispositivo D.

3 En primer lugar, A debe chequear si el medio esta libre (CSMA, deteccién de portadora),
para ello, mide el nivel de energia del medio, durante un corto periodo de tiempo,
normalment e menor que 100 us. Si no hay sefial en el medio, significa que no hay
ninguna otra estacién transmitiendo (o que la sefial no ha llegado todavia hasta A). El
dispositivo A interpreta como medio libre, por lo que inicia el envio de la trama.

@ Si el nivel sefial fuera superior a cero, significa que el medio estd ocupado, y quedaria
monitorizando de forma continua hasta que el medio quedara libre durante 100 us, vy
entonces, iniciaria la transmisién.

8 La estacion A mantiene copia en el buffer de la trama hasta asegurarse que no hay
colisién.

o El chequeo del medio continua después de que A ha iniciado las transmisién de la
trama. Estacion A necesita enviar y recibir continuamente. Pueden ocurrir dos casos:
transmitir con éxito (adquisiciéon del medio) o colisién.
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Método de acceso: captura del medio

Si la estacién A envia 512 bits y no ha detectado colisién, entonces esta segura que la
trama ha recorrido todo el medio sin colisién, y por lo tanto, detiene la deteccién del
medio.

/De dénde procede la cantidad de 512 bits?

Si suponemos una tasa de transmisién de Ethernet de 10 Mbps, entonces para transmitir

al medio 512 bits tardara:
_ 512bits

- " =512

10 Mbps HE
Si la velocidad del cable es 2 x 10° ms™, entonces, en ese tiempo, el primer bit habra
recorrido 10240 m (o sélo 5120m con ida y vuelta), habra colisionado con un bit de la

estacién mas alejada y habra vuelto.

En otras palabras, si la colisién hubiera ocurrido lo habria hecho en el tiempo de enviar
512 bits (peor caso) y el primer bit habria recorrido 5120 m.

Si la colisién se hubiera producido en medio del cable, la colisién se habria detectado antes.

Se supone que la longitud del cable es 5120 m. Actualmente, el estandard reduce la dis-
tancia a la mitad, 2500 m, para ampliar el margen de seguridad.

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 77 / 146




Método de acceso: colision

Estacion A ha detectado una colision antes del envio de 512 bits: alguno de los bits previos
ha colisionado con algin bit de otra estacién.

Hay que detener inmediatamente el envio de datos y mantener la trama en el buffer para
reenviar cuando el medio esté disponible. Ademas, se informa de la colisién al resto de
estaciones mediante el envio de una seiial de colisién (jam) de 48 bits.

Después de enviar la sefial de colision, las estaciones incrementan el valor de K (nimero
de intentos). Si después del incremento, K = 15, el medio estd demasiado ocupado, la
estacion aborta la transmision y comienza de nuevo.

Si K < 15, la estacion tiene que esperar un tiempo de backoff (Ts), para ello, la estacién
crea un namero aleatorio entre 0 y 2* — 1, por lo tanto, cada vez que se produce una
colisién, el nimero aleatorio se incrementa exponencialmente:
o Después de la 12 colisién (K =1), el namero aleatorio esta en el rango [0, 1].
o Después de la 22 colision (K =2), el namero aleatorio esta en el rango [0, 1,2, 3].
o Después de la 32 colision (K = 3), el nimero aleatorio esta en el rango [0,1,2,3,4,5,6,7].

por lo tanto, después de cada colisién, la probabilidad de aumentar el tiempo de backoff
se incrementa. Es l6gico, ya que después de la 32, 42 y sucesivos intentos sigue producién-
dose colisién, significa que la red esta realmente congestionada y necesita mas tiempo de

backoff.
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Eficiencia de |la Ethernet estandard
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-4b.mp4

Eficiencia de la Ethernet estandard (1)

Supongamos una Ethernet en condiciones de carga pesada y constante:
k estaciones siempre listas para transmitir,
probabilidad p constante de transmisién en cada ranura, v,
tiempo de propagacién en el medio ¢,.

Sea el suceso S1 = {Adquirir canal durante una ranura}, entonces, la probabilidad de Si:
k _ _
A=P(S51)= (1)29(1 -p)* ! =kp(1-p)*"
donde, A es maximo cuando p = 1/k, sabiendo que:

1
lim A= — (1)

k— oo e

Sea el suceso Sy = {Intervalo de contencién tenga exactamente j ranuras}, entonces, la probabilidad de So:
B=P(S;)=A(1-A)""

Si el nimero medio de ranuras por contencién:

s ; A & ; A 1-A 1
=E[B]=Y jA(1-A)Y ' = —— > jAQ1- A) = x = — 2
p=BLB)= 3 A=A = 70 3 GA0 =AY = T = (2)
si cada ranura tiene una duracién de 2¢,, entonces, el intervalo medio de contencidn:
2t
=2ty = —2 3
w pH =5 (3)

A partir de (1) y (2) se deduce que i < e, y sustiyendo en (3), se obtiene el intervalo de contencién 6ptimo:

w < 2ety, ~ 5,42t (4)
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Eficiencia de la Ethernet estandard (lIl)

Sea t; el tiempo de transmisidon en condiciones de trafico elevado, es decir, con intervalo
de contencioén, definido en (4). Entonces, el rendimiento de Ethernet estandar:

t L
M Ethernet = — ot
e +w ty + =L

A

Si suponemos:
o Tiempo de transmisién de trama normalizado (¢: = 1).

o Tiempo de propagacién normalizado al tiempo de transmisién (a =t,/t:).
o Y caso 6ptimo (A= 2).

entoncesl .

1
1+5,42a

T Ethernet =

20tros modelos expresan la eficiencia de Ethernet como n = 1/(1+6,4a), el resultado es,
practicamente, similar.
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Eficiencia de la Ethernet estandard (I11)

Si definimos a en funcién de los pardmetros de red:
F': longitud de trama,
B : ancho de banda,
L : longitud del cable,
C': velocidad de propagacién

entonces:
P L
B e
y considerando w = 2et,, podemos redefinir la eficiencia de Ethernet:
B 1
T|Ethernet = 1+ %

De donde se obtienen las siguientes conclusiones:

o Debido a que la longitud del cable (L) influye mucho en el rendimiento (a mayor longitud
de cable, mayor intervalo de contencion) = Ethernet standard especifica una longitud
maxima de cable.

o Con el aumento del ancho de banda (B) o la distancia (L), disminuye la eficiencia =
Ethernet estandard NO es la tecnologia mas apropiada para gran ancho de banda a
grandes distancias (por ejemplo, redes MAN de fibra 6ptica).
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Eficiencia de la Ethernet estandard (IV)

[Tanenbaum]

1.0
0.9 \ Tramas de 1024 bytes
0.8 - \ Tramas de 512 bytes
= 0.7 -
© Tramas de 256 bytes
S 0.6 —
C
L 0.5+
2 Tramas de 128 bytes
W 0.4
0.3 — Tramas de 64 bytes
0.2 —
0.1 —
I I I I I I I I I
0 1 2 4 8 16 32 64 128 256

NO estaciones intentando transmitir
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Implementaciones Ethernet estandard
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http://redes.umh.es/Common/Video/U4-4c.mp4

Implementaciones Ethernet estandard

Fueron definidas varias implementaciones de Ethernet estandard, pero sélo cuatro de ellas
tuvieron éxito durante la década de los 80.

Implementacion Medio Longitud del medio | Codificacion
10Base5 Coaxial grueso 500 m Manchester
10Base2 Coaxial fino 185 m Manchester
10Base-T 2 UTP 100 m Manchester
10Base-F 2 Fibra 2000 m Manchester

La terminologia 10BaseX es la siguiente:

o Base, indica sefial banda base (digital).
o X, define, aproximadamente, la longitud maxima del cable, expresado en 100 m, o el
tipo de cable:

v/ T para cable par trenzado no apantallado (UTP).
v F para fibra 6ptica.

Ethernet estdndard utiliza sefial banda base, lo que significa que los bits se convierten a
sefial digital y transmitidos al medio.
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Codificacion Ethernet estandard

10 Mbps datos 10 Mbps datos
Codificador Decodificador
Manchester Manchester
Estacion
Medio

Los datos se convierten a sefial digital mediante codificacion Manchester.

Reloj
20 MHz

Datos 0 1 0 E 0 1 E 1 0 ! E

| | | | | | | | XOR
+0.7V : \ ' : ; I ; /

Datos de E E + E | | |

salida  -07v| ‘ | | | I
10 Mbps

Manchester es autosincronizada: proporciona una transicion en cada intervalo.
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Ethernet estandard: origen

(©Robert Metcalfe
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10Baseb: Ethernet grueso ( Thick Ethernet)

10BaseS .
10 Mbps 500 m Cable transceiver
T maximo 50 m
J Banda base I: :I
2 digital : 1
s (digital) Terminador Transceiver Cable, c.oax1a}) grueso Terminador
de cable maximo 500 m de cable

La 10Baseb o Thick Ethernet, fue la primera implementacién de Ethernet Estandard:

o Su nombre procede del cable utilizado: coaxial grueso.

o Topologia bus.

o El transceiver es el responsable de la transmisién, recepcién y deteccién de colisiones.
o Las colisiones sélo pueden ser detectadas en el cable coaxial.

o Longitud maxima de segmento es 500 m.

o Distancias superiores, hasta 5 segmentos maximo, conectados mediante repetidores.
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10Base2: Ethernet fino ( Thin Ethernet)

Terminador
de cable
10Base2
10 Mbps 185 m
Banda base
(digital)

Cable coaxial fino
maximo 185 m

[Forouzan]

Terminador
de cable

La segunda implementacién, 10Base2, Thin Ethernet o Cheapernet:

o También utiliza topologia bus, pero con cable mucho mas fino y flexible.

o El cable puede ser doblado, pudiendo pasar muy cerca de las estaciones.

o El transceiver es parte de la tarjeta de red (NIC) e integrado en la estacién.

o Es mas econémica que la 10Baseb debido a que el cable y los conectores BNC son mas

baratos que los taps.

Instalacién mas facil.

o Los segmentos no pueden exceder de 185 m. (cerca de 200 m) debido a la atenuacién
alta del cable coaxial fino.

o
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10BaseT: Ethernet par trenzado

10Base-T
10 Mbps Par trenzado
Banda base Dos pares de
(digital) cable UTP

[Forouzan]

Hub 10Base-T

La tercera implementacién, 10BaseT, Ethernet par trenzado:
o Utiliza topologia fisica en estrella.
o Las estaciones se conectan al hub mediante par trenzado de dos pares.

o Mediante los dos pares UTP se crean dos caminos entre las estaciones y el hub (emitir
y recibir), por lo que las colisiones se producen en el hub.

o Longitud maxima de segmento de cable de 100 m, para minimizar la atenuacién del
cable trenzado.

o El hub forma una estrella fisica y una topologia Iégica en bus.
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10BaselF: Ethernet fibra

10Base-F
. Dos cables de
10 Mbps Fibra fibra optica
§ Banda base
S (digital) ]
=

Hub 10Base-F

Aunque hay varias implementaciones de Ethernet 10-Mbps fibra éptica, la mas comin se
denomina 10BaseF.

o Utiliza una topologia estrella mediante un hub de fibra éptica.

o Las estaciones se conectan al hub mediante dos cables de fibra éptica (emisién y re-
cepcién).
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Cambios en Ethernet Estandard
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Ethernet con puentes

El primer paso en la evolucion de Ethernet fue la division de LAN mediante puentes
(bridges), que provoca dos efectos principales:

o El incremento de ancho de banda disponible.

o La separacion de los dominios de colision.

Puente transparente: aprenden de forma transparente de los dispositivos conec-
tados a cada lado del puente.
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Aprendizaje en puentes transparentes (I)

00-32-11-ab-54-21

02-12-12-56-3c¢-21

Ay Direccion MAC | Port
CIOIEI]
N
Repetidor 00-32-11-ab-54-21

02-12-12-56-3¢-21| 1
00-32-12-12-33-1¢| 1

Estacion 1

00-32-12-12-33-1c

00-32-12-12-6d-aa

Puente
Ethernet

Estacion 2

00-1c-61-12-dd-3e
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Aprendizaje en puentes transparentes (Il)

00-32-11-ab-54-21

—

e T Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e s
s = Origen: 00-32-12-12-6d-aa Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e =
Origen: 00-32-12-12-6d-aa
02-12-12- 56 3c-21 N\

y 4 Direccion MAC | Port
I:] I:]I:] I:] Aprendida

Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e| P

Origen: 00-32-12-12-6d-aaf Repetidor 00_32_ ]. 1 _ab_54_21
I 02-12-12-56-3¢c-21| 1 Sl et
Destino: 00-1c-6£-12-dd-3¢ 00-32-12-12-33-1c| 1

Origen: 00-32-12-12-6d-aa

00-32- 12 12-33-1c¢

TEr T TR R T
Port 1 J‘I"T" TEwEwE TR R Y Port 3 Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e
Origen: 00-32-12-12-6d-aa [

Port 2 Puente 00-32-12-12-6d-aa
Ethernet

Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e
Origen: 00-32-12-12-6d-aa

Estacion 2

00-1c-61-12-dd-3e
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Aprendizaje en puentes transparentes (I

00-32-11-ab-54-21

Direccion MAC | Port

LI 00-32-12-12-6d-aa | 3
~ [00=Te=612=dd=3e" "2 | Aprendida
Repetidor 00-32-11-ab-54-21

02-12-12-56-3¢-21| 1
00-32-12-12-33-1¢| 1

Estacion 1

00-32-12-12-33-1c¢

Port 1 Lt rrrrrrra|Port3 Destino:00-32-12-12-6d-aa

Origen: 00-1c-6f-12-dd-3e
Port 2 Puente
/ Ethernet

Destino:00-32-12-12-6d-aa
Origen: 00-1c-6f-12-dd-3e

Estacion 2

00-1c-61-12-dd-3e
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Aprendizaje en puentes transparentes (IV)

00-32-11-ab-54-21

y 4 Direccion MAC | Port
100100 00-32-12-12-6d-aa | 3
PR 00-1c-6f-12-dd-3e | 2
Repetidor 00-32-11-ab-54-21| 1
02-12-12-56-3¢-21| 1 Estacién 1
L 00-32-12-12-33-1¢| 1

00-32-12-12-33-1c

Port 1| iu === =====1Port 3 AR

Origen: 00-32-12-12-6d-aa [
Port 2 Puente
Ethernet

Destino: 00-1c-6f-12-dd-3e
Origen: 00-32-12-12-6d-aa

Estacion 2

00-1c-6f-12-dd-3e
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Medio compartido

Rate Rate
A Una Una Una Una A Una Una  Una Una
10 Mbps trama trama trama trama 10 Mbps trama trama trama trama
5Mbps F—+—-+———-——-—-t+—-t+—1- S5Mbps --F—4+—F————-—-t+-1+—1-
. ;. . .;
Tiempo Tiempo

(a) Primera estacion (b) Segunda estacion

En una Ethernet sin puentes, el total de la capacidad (10 Mbps) se reparte entre todas
las estaciones con tramas para enviar.

Si sélo hay una estacion tiene tramas para enviar, se beneficia del total de la capacidad.
Pero si hay mas de una estacién, necesitan compartir el medio.

Por ejemplo, si hay dos estaciones con tramas para enviar, probablemente tendran que
hacer la transmisién de forma alternativa, por lo que, aproximadamente, podran transmitir
a una media de 5 Mbps.
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Incremento de ancho de banda

(b) Con bridging
El bridge divide la red en dos 0 mas segmentos.

El ancho de banda de cada segmento es independiente del resto.

Por ejemplo, una red de 12 dispositivos dividida por un bridge en dos redes de 6 dispositivos.
Ahora, cada segmento de red, dispone de 10 Mbps, por lo que la capacidad de cada
segmento (10 Mbps) es compartida por las 6 estaciones (realmente 7, ya que el bridge es

otro dispositivo).

Evidentemente, aumentando la divisién de la red, se puede ganar mas ancho de banda
para cada segmento.
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Separacién de dominios de colision

Dominio

)

ominio Dominio
(b) Con bridging

Otra ventaja del uso de bridge es la separacion de los dominios de colisién.

En dominios de colision mas pequefios, la probabilidad de colisién se reduce drasticamente:
en una red sin bridge, 12 estaciones compiten por el medio; con bridging, sélo 3 estaciones
compiten por el acceso al medio.
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Ethernet conmutada (switched)

- Dominio
Dominio

La idea de la LAN con puentes se puede extender a LAN conmutada: en lugar de tener
dos o cuatro redes, etc...

/ Por qué no tener N redes donde N es el nimero de estaciones de la LAN?

La idea es disponer de un switch con N puertos, donde el ancho de banda sea compartido
entre el switch y la estaciéon (5 Mbps cada uno).

Ademas, el dominio de colisién es dividido en N dominios.

Un switch de capa-2 es un bridge de N—puertos con electrénica adicional que permite la
conmutacién rapida de paquetes.

La evoluciéon de la Ethernet con puentes a Ethernet conmutada ha sido la clave para
obtener una Ethernet mucho mas rapida.
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Ethernet full-duplex

Una de las limitaciones de 10Base5 y 10Base2 es que la comunicacién es half-duplex
(10Base-T es full-duplex), ya que una estacion puede enviar o recibir, pero no pueden
hacer las dos operaciones de forma simultanea.

Switch
. . .. . P Transmite (= ]
El siguiente paso en la evolucién es convertir / > | ooo
< -

Ethernet conmutada en Ethernet conmutada Recibe ooo
.- . - -, A

full-duplex, con lo que cada dominio de colisiéon pasa S |

= oo

de 10 Mbps a 20 Mbps, utilizando dos enlaces, uno : g,

- ey - = (¢
para enviar y otro para recibir. i
/

En Ethernet conmutada full-duplex ya no es necesario CSMA/CD, ya que cada estacién
estd conectada al switch por dos enlaces separados, y puede enviar/recibir, sin necesidad
de detectar el medio, ni colisiones.

En este punto, la subcapa MAC es deshabilitada.

Y se dota a la Ethernet de la Capa Control MAC, localizada entre LLC y subcapa MAC,
proporcionando control de flujo y error a la Ethernet conmutada full-duplex.
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Fast Ethernet

En 1990, algunas tecnologias LAN con tasas de transmisién superiores a 10 Mbps, apare-
cieron en el mercado (FDDI y canal de fibra).

Para sobrevivir, Ethernet debia de llegar a tasas de 100 Mbps, y la nueva generacién se le
llamo6 Fast Ethernet.

Uno de los requisitos determinantes es que la nueva tecnologia fuera compatible con
Ethernet Estandard, motivo por el que la subcapa MAC permanecié sin cambios, lo que
implica que el formato de trama y los tamafios maximos y minimos se mantuvieron.

Los objetivos principales de Fast Ethernet fueron:

D Actualizar la tasa de transmisién de datos a 100 Mbps.
2 Mantener la compatibilidad con Ethernet Estandard.
3 Mantener la direccién de 48 bits.

@ Mantener el formato de trama.
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Fast Ethernet: autonegociacion

Incorpora la autonegociacién, que permite a las estaciones y hubs operar en un rango de
capacidades, negociando el modo y tasa de transmisién:

Q

Q

Q

Permitir la compatibilidad entre dispositivos.

Permite la conexién de dispositivos de 10 Mbps y 100 Mbps, evidentemente, operando
ambos a la menor tasa de transmision.

Permitir a un dispositivo disponer de multiples capacidades.

Permitir a un estacion chequear la capacidad de un hub.

Alcaraz, Roig (UMH)
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Fast Ethernet: Capa fisica (I)

Para alcanzar los 100 Mbps, algunas cambios fueron necesarios a nivel fisico:

o Fast Ethernet ha sido disefiado para conectar dos 0 més estaciones.
o Para dos estaciones, es suficiente con un cable punto a punto.

o Para mas de dos estaciones, se necesita una topologia estrella con un hub o switch en
el centro.

o Puesto que la codificacion Manchester necesita 200 MBaudios para tasas de transmsi-
sién de 100 Mbps, no es lo mas apropiado para un cable de par trenzado.

o Para las diferentes implementaciones se utilizaron diferentes esquema de codificacién.
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Fast Ethernet: Capa fisica (Il)

100Base-TX 100Base-FX
4 x 25 Mbps 4 x 25 Mbps 4 x 25 Mbps 4 x 25 Mbps
I | | | | | | |
Y Y Y ¥ A4 44 Y Y Y ¥ A4 44
Codificador 4B/5B Decodificador 4B/5B Codificador 4B/5B Decodificador 4B/5B
125 Mbps 125 Mbps 125 Mbps 125 Mbps
Codificador MLT-3 Decodificador MLT-3 Codificador NRZ-1 Decodificador NRZ-1
- A - A
Estacion * T Estacion * T
Dos UTP Categoria 5 Dos fibras
100Base-T4
100 Mbps 100 Mbps
Codificador Decodificador
8B/6T 8B/6T
Ay N\
I o I
1 5
| b I E

Estacion *l r'

4 UTP Categoria 3
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Fast Ethernet: codificacién

Implementacion Medio Longitud del medio Hilos Codificacion
100Base-TX UTP o STP 100 m 2 4B/5B + MLT-3
100Base-FX Fibra 185 m 2 4B/5B + NRZ-1
100Base-T4 UTP 100 m Dos 8B/6T

100Base-TX:

O 2 pares de par trenzado (UTP o STP).
O Codificacién MLT-3, y como no es auto-sincronizado, 4B /5B para prevenir errores de sincronizacion
en largas cadenas de Os 6 1s.

100Base-FX:

O 2 pares de fibra 6ptica.

© La fibra éptica puede manejar elevado ancho de banda, por lo que se utiliza NRZ-I.

O Para solventar los problemas de sincronizacién, a continuacién se utiliza codificacién 4B/5B, a
tasas de 125 Mbps, aptas para fibra éptica.

100Base-T4:

© 100Base-TX proporciona 100 Mbps, pero requiere el uso de cable UTP Cat 5 o STP.
© 100 Base-T4, utiliza 4 pares de UTP Cat 3 a 100 Mbps.

En este esquema, un par conmuta entre envio y recepcion.

Los otros 3 pares de UTP, sélo pueden manejar 75 Mbaud (25 Mbaud cada uno), por lo que se
necesita un esquema que convierta 100 Mbaud a 75 Mbaud.

Con 8B/6T, ocho elementos de dato son codificados en seis elementos de sefal, lo que significa
que 100 Mbps utiliza sélo (6/8) x 100 Mbps =75 Mbaud.
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Gigabit Ethernet

La necesidad del aumento de las tasas de transmisién resulté en el disefio del Protocolo
Gigabit Ethernet (1000 Mbps).

Denominado IEEE 802.3z.

Los objetivos de Gigabit fueron:

D Actualizar la tasa de transmisién de datos a 1 Gbps.

2 Mantener la compatibilidad con Fast Ethernet.

3 Mantener la misma direccién de 48 bits.

@ Mantener el mismo formato de trama.

8 Mantener la misma longitud minima y maxima de trama.

® Soportar la autonegociacién definida en Fast Ethernet.
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Gigabit Ethernet: medio fisico y codificacién

1000Base-SX, 1000Base-LX y 1000Base-CX 1000Base-T
8 x 125 Mbps 8 x 125 Mbps 8 x 125 Mbps 8 x 125 Mbps
| | | |
AAAAA22 N YYYYYYY) RA22222ANYYYYYYYY
Codificador 8B/10B I Decodificador 8B/ IOBI Codificador Decodificador
1,25 Gbps 1,25 Gbps 4%PA£I : 4],)\-PA/1YI °

Codificador NRZ Decodificador NRZ l *
- A

Estacion K Estacion P I¢
N

Dos fibras o dos STPs Cuatro cables UTPs

Gigabit Ethernet no puede utilizar Manchester porque es inviable para un ancho de banda tan elevado (2
GBaud).

Dos-hilos:
© Codificacién NRZ.
O Para sincronizacién codificacién en bloque 8B/10B, que previene la falta de sincronizacién en cadenas
largas de Os 6 1s, pero obtiene una tasa de 1,25 Gbps.
© Utiliza un hilo para enviar y otro para recibir.

4-hilos:
© No es posible tener 2 hilos para entrada y 2 hilos para salida, porque cada hilo necesitaria 500 Mbps,
y excede la capacidad del UTP Cat 5.
© Solucién: codificacién 4D-PAMS, utilizado para reducir el ancho de banda, de forma que los cuatro
cables que intervienen en el envio y recepcidén necesitan 250 Mbps, que es un rango apto para UTP

[Forouzan]
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Gigabit Ethernet: resumen

Implementacion Medio Longitud del medio Hilos Codificacion
1000Base-SX Fibra S-W 550 m 2 8B/10B + NRZ
1000Base-LX Fibra L-W 5000 m 2 8B/10B + NRZ
1000Base-CX STP 25 m 2 8B/10B + NRZ
1000Base-T4 UTP 100 m 4 4D-PAMS
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10 Gigabit Ethernet

Recientemente ha sido propuesto Ethernet para su uso en redes metropolitanas, exten-
diendo la tecnologia, tasa de transmision y distancia de cobertura de forma que Ethernet
pueda ser utilizada como LAN y MAN.

IEEE ha creado la 10 Gigabit Ethernet, denominada IEEE 802.3ae.

En resumen, los objetivos que del disefio de 10 Gigabit Ethernet son:
@ Actualizar la tasa de transmisién de datos a 10 Gbps.

@ Mantener el formato y tamafio de trama.

3 Permitir la interconexién entre LANs, MANs y WANSs.

Implementacion Medio Longitud medio Hilos Codificacion
10GBase-SR Fibra 850 nm 300 m 2 64B/66B
10GBase-LR Fibra 1310 nm 10 Km 2 64B/66B
10GBase-EW Fibra 1350 nm 40 kM 2 SONET
10GBase-X4 Fibra 1310 nm |300 m hastal0 Km 2 8B/10B

Las tasas de transmisiéon de 10 Gigabit sélo son posible con fibra éptica.
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Evolucion histérica de Ethernet (1)

Tecnologia Ethernet

Otras tecnologias LAN

100 Gigabit Ethernet

—

Ethernet 1985 | = Token Ring (IBM) 1989

Fast Ethernet 1995 | = FDDI (1SO) 1990

Gigabit Ethernet 1998 | = ATM (622 Mbps) 1997
10 Gigabit Ethernet 2002 | =
40 Gigabit Ethernet 2007 | =
2016 | =
p—

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 4: Control de acceso al medio

Curso 2026

112 / 146




Control de acceso al medio

1. Introduccién

2. Protocolos de acceso aleatorio
3. Protocolos de acceso controlado
4. Familia Ethernet

5. Redes inalambricas

6. Dispositivos de interconexion
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Introduccién a las LANs inaldmbricas

Cableadas Inalambricas

, Cable, fibra 6ptica. Comunicacion  Aire. Sefial broadcast, medio
Medio: :
punto a punto. Full-duplex compartido
Hosts siempre conectados.

Hosts: Mantiene direccién fisica y cambia
direccién red

Host no estd conectado fisicamente
a la red, se puede mover libremente

El equivalente es la red ad hoc, que

: , En redes cableadas Ethernet, la es un conjunto de hosts que

Aislamiento . : . . .

LANSs aislada se consigue mediante comunican libremente entre ellos.
LAN: . .

el switch de capa 2 El concepto de switch de capa 2 no

existe
i Se conectan con otras redes Con redes cableadas u otras redes

Conexionado: . RN .

mediante routers inaldmbricas
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LANS cableadas vs inalambricas

Aislamiento LANS:
L AN aislada

(a) Cableada

Interconexiéon LANS:

¢

acceso

P

Punto de
/

[Forouzan]

Infraestructura de red

LAN cableada
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Caracteristicas de las redes inalambricas

Hay algunas caracteristicas especificas de las redes inalambricas:

Atenuacidn: La potencia de la sefial electromagéntica decrece rapidamente debido a que
la sefial se dispersa en todas las direcciones; sélo una pequefia porciéon alcanza el
receptor.

La situacién es mas critica en dispositivos moviles que operan con baterias y pequefias
fuentes de alimentacion.

Interferencias: El receptor puede recibir sefiales de diferentes emisores que utilicen las
mismas bandas de frecuencias.

Propagacion multicamino: El receptor puede recibir mas de una sefial procedente del mis-
mo emisor, debido a las reflexiones de la sefial electromagnética en los obstaculos
tales como vallas, paredes, suelo u objetos. El resultado puede ser una sefial irreco-
nocible.

Error: El control y deteccién de errores es un aspecto mas critico en redes inalambricas
que en cableadas.
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Control de acceso

El método de acceso CSMA/CD, utilizado en redes cableadas, no puede ser utilizado en
redes inalambricas, por las siguientes razones:

3

Para detectar una colisién, los host necesitan enviar y recibir simultdneamente (enviar
la trama y recibir la sefial de colision), lo que supone operar en modo full-duplex.

Los host inaldambricos, alimentados con baterias, no tienen suficiente potencia, en ge-
neral, para transmisién full-duplex.

Sélo pueden emitir o recibir en cada instante.
Problema de la estacion oculta.
Problema del nodo expuesto.

La distancia entre estaciones puede ser considerable. La pérdida de sefial puede impedir
que una estacién detectara una colisiéon producida en el otro extremo.
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El problema de la estacién oculta

Aunque las estaciones A y C estan ocultas entre ellas, sus sefiales pueden colisionar en B.

Supongamos:
o Ay C, ambas en el rango de B, pero no entre ellas.
o Ay C quieren comunicar con B y ambas envian una trama.

o Tanto A como C no son conscientes de la existencia de la otra, ya que sus sefiales no
llegan tan lejos.

o Las tramas colisionaran en B.

o Los nodos A y C estan ocultos entre si.
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El problema del nodo expuesto (1)

Aunque B y C estan expuestas entre ellas a sus sefiales, no hay interferencia si B transmite
a A mientras C transmite a D.

A\

[Forouzan] &'

C puede enviar a D porque
este area esta libre, pero C,
erroneamente, se abstiene
de enviar porque ha recibido
un RTS.

: Si C envia, la colision se |
i produciria en este drea

Y Y Y Y

Supongamos:

O B esta en el rango de Ay C, pero no en el de D.

o C estd en el rango de B y D, pero no en el de A.

© Suponga B envia una sefial al nodo A.

o C es consciente de esta comunicacién ya que escucha la comunicacién de B.

o C determina que no puede transmitir porque el medio estad ocupado (transmisién B).
o Pero es incorrecto porque la transmisién C-D no interferiria la comunicacién A-B.

o El nodo C estd expuesto.
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IEEE 802.11
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Arquitectura: Basic Service Set (BSS)

[Forouzan]

(a) ad hoc BSS (b) Infrastructure BSS

IEEE 802.11 define el Basic Service Set (BSS), por ejemplo, bloques de edificios de una
red wireless.

Estd formada por estaciones fijas o méviles y una estacion base central, conocida como
Punto de Acceso (AP, Access point).

La BSS sin un AP es una red auténoma y no puede conectar con otras BSS.
Se denomina Arquitectura ad hoc.

En esta arquitectura, las estaciones pueden formar una red sin necesidad de AP.

Una BSS con un AP se denomina Infrastructure BSS (IBSS).
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Arquitectura: Extended Service Set (ESS)

Sistema de
distribucion

[Forouzan]
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Subcapa MAC

[Forouzan]
A A
Subcapa
LLC ,, IEEE 802.1
enlace contencion (centralizado) contencion
de datos (distribuido)
Point coordination function (PCF)
Y
Distributed coordination function (DCF)

Y Y

A
Capa 802.11 802.11 802.11 802.11a | 802.11a | 802.11g
fisica | FHSS | DSSS | Infrared | DSSS | OFDM | DSSS

IEEE 802.11 define dos subcapas MAC:
o Distributed coordination function (DCF).

@ DCF con CSMA/CA.
2 DCF con RTS/CTS.

o Point coordination function (PCF).
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Temporizacién en subcapa MAC 802.11

Acceso directo si el medio
esta libre un tiempo > DIFS

DIFS <>
DIFS < » Ventana de
PIFS contencion
<« =< >
Y Medi SIFS
edaio <> ..,
Transmision trama _
—>| |- Tiempo

Ranura de tiempo

Se utilizan los siguientes InterFrame Space (IFS), para definir las prioridades de acceso:

SIFS: tiempo de espera inter-trama corto (prioridad alta)
PIFS: tiempo de espera entre SIFS y DIFS (prioridad media)

DIFS: tiempo de espera inter-trama mas alto (prioridad mas baja)
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Acceso aleatorio

Acceso directo si el medio sigue libre

Acceso directo si el medio después del tiempo de backoff aleatorio
esta libre un tiempo > DIFS (retrasar si el medio estd ahora ocupado)
DIFS
DIFS
<>
Y
Medio T Si6n t
ocupado ransmision trama _
Tiempo
€ ? o
Tiempo de backoff
aleatorio
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DCF con CSMA/CA (acceso aleatorio)

DIFS
>|
' trama Tiempo
Emisor e
SIFS [Halsall]
—>
ACK
Receptor e
‘ DIFS |
Resto de frama
estaciones >
> [«
T e s it Contencion (emisores deben
ransmision exitosa competir por el acceso)
DIES SIFS
>~ —>
_ trama trama (retransmitida) Tiempo
Emisor >
‘\ ‘ SIFS
Trama dafiada |
ACK
Receptor >
DIFS
—>
)

Resto de
estaciones

Contencion (emisores deben JA
Retransmision competir por el acceso)
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DCF con RTS/CTS

RTS/CTS se utiliza para resolver el problema de la 4~ Coberturaradio de A
estacién oculta. /(r:gcli)i%rtégaB

Supongamos la siguiente distribucién de coberturas:

o Cvy E estan dentro de la cobertura radio de A.
© Dy F estan dentro de la cobertura de B.

A envia una trama a B.

[Halsall] DIFS E SIFS
> RTS —» Trama
Emisor A : : : >
. SIFS i  SIFS
— > CTS > | ACK
Receptor B | E . >
NAV-RTS
Receptor C/E . . >
NAV-CTS Tiempo
Receptor D/F >

NAV: Network allocation vector RTS: Request-to-send (con NAV-RTS) CTS: Clear-to-send (con valor NAV-CTS)
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DCF con RTS/CTS: fragmentacién (1)

SIFS  SIFS SIFS  SIFS SIFS
‘ﬁTS Fragmento 1 Fragmento 2 00
|ETS ACK ACK| Tiempo

El entorno inalambrico es muy ruidoso por lo que las tramas son susceptibles de corrom-
perse.

Los protocolos wireless recomiendan la fragmentacién: divisién de la trama total en tramas
mas pequenas.

Es mas eficiente enviar una trama pequefia que una grande.
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DCF con RTS/CTS: fragmentacién (1)

/ Cobertura radio de A

Cobertura
/ radio de B

Las tramas fragmento contienen
. DIFS . SIFS (  SIFS % la duracion estimada
— — >
: : RTS ; Fragmentol : Fragmento2 [Halsalll
Emisor A | 5 5 >
. i : 5 ! 5 Tiempo
5 :SIFS | CTS | SIFS|ACKI ' SIFS|ACK2
Receptor B ; : - - >
Receptor C NAVRTS >
; NAV-CTS .
Receptor D : ; >
: NAV-fragmentol
Receptor E | >
' ' . DIFS
i NAV-ACK1 >
Receptor F ! |
NAV: Network allocation vector Reanuda_ll j
contencion
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Funcién de coordinacién puntual (PCF) (1)

La funcién de coordinacién puntual (PCF) es un método de acceso puntual que se puede
implementar en una red de infraestructura (no en una red ad hoc).

Se implementa encima de la funcion DCF y se utiliza, fundamentalmente, en transmisiéon
sensible al tiempo.

PCF es un método de acceso por sondeo libre de contencién y centralizado.

El AP ejecuta un sondeo a las estaciones que sean capaces de ser sondeadas, de forma
secuencial, respondiendo al AP con cualquier dato que tengan.

Para dar prioridad a PCF sobre DCF, se utiliza otro espacio entre tramas denominado
PIFS (PCF IFS), de forma que PIFS es mas corto que DIFS.
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Funcién de coordinacién puntual (PCF) (1)

Si una estacién quiere utilizar sélo DCF vy, al mismo tiempo, un AP quiere utilizar PCF, el
AP tiene prioridad.

Debido a la prioridad de PCF sobre DCF, las estaciones que sélo utilicen DCF pueden no
tener acceso al medio.

Para prevenir este problema, se ha disefiado un mecanismo de repeticién para cubrir el
trafico PCF libre de contencién y DCF basado en contencién.

El intervalo de repeticién, que se repite continuamente, se inicia con una trama especial
denominada beacon (B).

Cuando las estaciones escuchan la trama beacon, arrancan sus NAV por una duracién igual
al periodo libre de contencién del intervalo de repeticién.

Durante el periodo de repeticion, el PC (Point controller) puede enviar una trama de
sondeo, recibir datos, enviar y recibir ACK o hacer cualquier combinacién de estas.

Al final del periodo libre de contencién, el PC envia una trama CF end (Contention-free
end) para permitir utiliza el medio a las estaciones basadas en contencién.
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PCF con sondeo: ejemplo

Intervalo de repeticion
. Libre de contencion ?o‘ntenciéfl
PIFS SIFS SIFS
- <> <>
ACK+ o 0 o0 CF
AP | ® b Poll sondeo end 1,
SIFS Tiempo Leyenda
<> e ) N
ACK+ CF: Contention-free
data B: Trama beacon
> | CF: Contention-free

AP: Accesspoint

Tiempo | (V- No carrier sensing
L Y
NAV
>
Tiempo

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 4: Control de acceso al medio Curso 2026 132 /146




Formato de trama

Este campo define la duracion de la transmision
y se utiliza para establecer NAV

2 bytes 2 bytes 6 bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 6 bytes 0 to 2312 bytes 4 bytes
FC D | Address 1 | Address 2 | Address3 | SC | Address 4 Frame body | ON

[Forouzan]

Protocol
version

2bits 2 bits 4 bits Ibit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1 bit

Type Subtype
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Control de acceso al medio

SN O B W N =

Alcaraz,

. Introduccién

. Protocolos de acceso aleatorio

. Protocolos de acceso controlado
. Familia Ethernet

. Redes inaldmbricas

. Dispositivos de interconexion
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Dispositivos de interconexion

Aplicacion Aplicacion
Transporte Transporte
Red Router Red
Enlace datos Switches capa enlace Enlace datos

Fisica

Fisica

Los host y redes no operan de forma aislada.

Los dispositivos de interconexién se utilizan para interconectar hosts entre si y formar una
red, o conectar redes entre ellas y formar una interred.

Los dispositivos de interconexién operan en diferentes capas del modelo TCP/IP.
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Sefial
regenerada

Senal

degenerada

Senal
degenerada

/I/I/I

(a) Transmision derecha-izquierda

I\ I\ [ ’E | Repetidor

Senial
regenerada

(b) Transmision izquierda-derecha

El hub es un dispositivo que opera sélo en capa fisica.

La sefial que viaja a lo largo de los medios sufre de atenuacién.

El repetidor recibe la sefial y antes de que sea demasiado débil o corrupta, regenera y
retemporiza el patrén de bits original, y la devuelve al medio.

Actualmente, en la Ethernet LAN con topologia
estrella, el hub es un dispositivo multipuerto, que

ademas de ser un dispositivo de interconexion realiza

la funcién de repetidor multipuerto.
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Hub: operacion

Y \/
Descartada J/ Descartada
<

Enviada

= =%

<

o Un paquete procedente del dispositivo A destinado al dispositivo B llega al hub.
O La sefial eléctrica que representa la trama se regenera para eliminar el ruido.

o El hub reenvia |la trama por todos los puertos de salida, excepto por el que ha sido
recibida (broadcast).

o Todas las estaciones reciben la trama, pero sélamente la estaciéon B la guardara, y el
resto la descartaran.

o El hub no hace ningiin tipo de filtrado a nivel de sefial, ni seleccidén de puerto, sélamente,
regenera la sefal.
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Switch: filtrado

El dispositivo switch de capa enlace (switch) opera en los niveles fisico y enlace:

o A nivel fisico regenera la sefal que recibe.
o A nivel enlace, el switch inspecciona la direccion MAC (origen y destino).

Realiza filtrado de tramas: chequea la direccion destino y decide el puerto de reenvio.

Switch Tabla de switching

9

7 Direccion ~ Puerto
2 3 71:2B:13:45:61:41 1
71:2B:13:45:61:42 2
64:2B:13:45:61:12 3
64:2B:13:45:61:13 4

:;::::;:y

.
71:2B:13:45:61:41 71:2B:13:45:61:42 64:2B:13:45:61:12 64:2B:13:45:61:13

Si la trama destinada a la estaciéon 71:2B:13:45:61:42 llega al puerto 1, el switch consulta
su tabla para encontrar el puerto de reenvio, y decide que la trama debe ser enviada sélo
por el puerto 2, por lo tanto, no es necesario hacer reenvio por todos los puertos.

Un switch no cambia la direccién de enlace (MAC) en la trama.
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Switches transparentes

El switch es transparente porque las estaciones son completamente inconscientes de su
existencia.

La incorporacién o eliminacién de un switch en una red no necesita ningan reconfiguracion.

Segiin la especificacion IEEE 802.1d, un sistema equipado con switches transparentes debe
cumplir los siguientes criterios:

o Las tramas deben reenviarse de una estacién a otra.
o La tabla de reenvio debe construirse de forma automatica a partir de los envios de

tramas en la red.
o Debe prevenir los bucles.

También se denominan bridges (en el caso de disponer de sélo 2 puertos).
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Switches: aprendizaje

Construccmn gradual de la tabla

Direccion

Direccion

(a) Original

Direccion Puerto
71:2B:13:45:61:41 1
64:2B:13:45:61:13 4

(c) Despues de D envia
una trama a B

71:2B:13:45:61:41 1

Direccion Puerto
71:2B:13:45:61:41 1
64:2B:13:45:61:13 4
71:2B:13:45:61:42 2

(d) Después de B envia

una trama a A

(b) Después de A enviar trama a D

[Forouzan]

Direccion

71:2B:13:45:61:41
64:2B:13:45:61:13
71:2B:13:45:61:42
64:2B:13:45:61:12

71:2B:13:45:61:41
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Uso de switches

Los switches proporcionan diversas ventajas:

Eliminacidon de colisiones: al eliminar las colisiones incrementa el ancho de banda dispo-

nible para los host. En las LANs conmutadas no es necesario CSMA/CD, cada host
transmite en cualquier instante.

Conexion de dispositivos heterogéneos: permite el conexionado de dispositivos que utili-
cen diferentes protocolos a nivel fisico (tasa de datos) y diferentes medios de trans-
misién, ya que el formato de trama permanece invariable. Un switch puede recibir (o

enviar) una trama por un puerto UTP a 10 Mbps y enviar (o recibir) por un puerto
de fibra a 100 Mbps.

El inconveniente del switch, es la aparicién de bucles en la red, que se resuelven con
Protocolo Spanning Tree (fuera del alcance de esta asignatura).

Tipos:
o Store-and-forwarding:
o Cut-through:

o Conmutacién a partir de los primeros bytes de la trama (direcciéon destino).
o Mas rapidos.

o No eliminan tramas erréneas de la red al no leer los bytes de FCS.
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Routers

El router es un dispositivo de capa tres: opera a nivel fisico, enlace y red:

o Nivel fisico: regenera la sefial que recibe.
o Nivel enlace: chequea la direccion fisica (origen y destino) contenida en la trama.
o Nivel red: tareas de enrutamiento con direcciones de red.

Un router puede conectar redes, de forma que a partir de redes independientes, forma una
interred.

Las diferencias del router comparado con el switch o hub son:

@ El router tiene una direccién fisica (MAC) y légica (IP) por cada una de sus interfaces.

2 El router actla sélo con aquellos paquetes en los que la direccién destino, a nivel de
enlace, coincide con la direccién de la interface por el que llega la trama.

3 Un router cambia la direccién de enlace (origen y destino) de aquellas tramas que
reenvia por algin interface.

El router encamina datagramas pero sin alterarlos o modificarlos.
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Routers

Al resto de Internet

6 Router

[Forouzan]

10 Gigabit LAN

Gigabit LAN

Gigabit LAN

| Switch

| Switch

Supongamos una organizacién con dos edificios separados con Gigabit Ethernet LAN en
cada edificio.

En cada edificio hay un switch, que conecta con otra LAN mas grande utilizando tecnologia
10 Gigabit Ethernet para proporcionar acceso de alta velocidad a zona de servidores.

El router conecta todo el sistema a Internet.
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Dispositivos

Aplicacion

Transporte

Red

Enlace

—— Repetidor Switch Router
Aplicacion )
{ P g E
Transporte
Red [ Red
Enlace { Enlace \ Enlace
Fisica S Fisica J  Fisica \ s Fisica

Fisica
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Cuestiones de revision

El estudiante deberia ser capaz de responder a las
siguientes cuestiones:

iDonde aparece la componente aleatoria en Aloha y Aloha ranurado?
i Como se detecta la pérdida de tramas en entornos inaldambricos?

i Qué es una topologia de red?

iPor qué hay multiples estandares LAN?

i Cuales son las funciones de un puente?

i Cual es la diferencia entre hub y switch?

i Cudl es la diferencia entre un switch store-and forward y cut-throw?
Explica los tres métodos de persistencia en CSMA.

iQué es CSMA/CD?

Explica el retroceso exponencial binario.

i Cuales son las opciones de medios de transmisién en Fast Ethernet?

En el contexto de Ethernet, jcudl es la operacién full-duplex?
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