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2 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Cuestiones

Q-4.1 ;Qué nos indica el intervalo de vulnerabilidad? ;Qué indica si es muy alto a muy bajo? ;Compa-
re Aloha, Aloha Ranurado, CSMA, CSMA/CD y paso de testigo en base a dicho intervalo? Justifique la
respuesta.

Q-4.2 Al analizar Aloha, se usa un solo pardmetro, el tiempo, mientras al analizar CSMA se usan dos
parametros, el espacio y el tiempo jPuede explicar la razén?

Q-4.3 ;Qué tipo de técnica de acceso basada en contienda o seleccion es mas adecuada para la transmision
de video en tiempo real?

Q-4.4 ;Qué técnica se utiliza para evitar colisiones multiples entre dos estaciones una vez que se produce la
primera colision?

Q-4.5 ;Ordene las siguientes técnicas en base al tiempo perdido una vez producida una colision: Aloha,
Aloha Ranurado, CSMA, CSMA /CD y paso de testigo?

Q-4.6 Explique los tres protocolos persistentes que pueden ser utilizados en CSMA.
Q-4.7 Explique el proceso de espera exponencial binaria.
Q-4.8 ;En una red CSMA /CD siempre de detectan las colisiones? Justifique la respuesta

Q-4.9 En condiciones de alta carga, jen que se diferencia el comportamiento de una red CSMA /CD y una
red paso de testigo?

Q-4.10 ;Qué es un dominio de colisién? Explique como afecta a un dominio de colision la inclusion de un
repetidor o de un switch.

Q-4.11 ;Qué es un dominio de difusiéon? Explique cémo afecta a un dominio de colisién la inclusiéon de un
repetidor o de un switch.

Q-4.12 Enumera tres categorias de protocolos de acceso multiple.
Q-4.13 Define acceso aleatorio y enumera tres protocolos de esta categoria.
Q-4.14 Define acceso controlado y enumera tres protocolos de esta categoria.

Q-4.15 Explica por qué el concepto de colision aparece en los protocolos de acceso aleatorio pero no en el
resto de protocolos que hemos visto.

Q-4.16 Compara y contrasta un protocolo de acceso aleatorio con un protocolo de acceso controlado.

Q-4.17 ;Cudl es la diferencia entre una direccién unicast, multicast y broadcast?



Q-4.18 ;Cuales son las ventajas de dividir una LAN Ethernet mediante un bridge?
Q-4.19 ;Cuadl es la relacion entre bridge y switch?

Q-4.20 ;Por qué no se necesita CSMA /CD en Ethernet LAN full-duplex?
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Ref: 4-A-01 QOO ? @3 i / PrOZ?(lema:

Un grupo de usuarios utilizan el protocolo Aloha puro. Todas las PDUs que se envian
son de 64 bytes y la tasa del canal es de 10 Mbps. Cada usuario genera en media 15
nuevas PDUs cada segundo (segiin un proceso de Poisson).
a) ;Cuéntos usuarios soporta el sistema?
b) ;Cuantos usuarios soporta si la longitud de las PDUs es de 1500 bytes?
¢) {Qué pasa en este sistema si hay 10 usuarios, el tamano de la PDU es de 1500
bytes y la tasa media de nuevas llegadas es de 50 PDU/s?

‘ Resolucién:

a) Para cualquier sistema estable y en régimen permanente, en media, todo lo que entra debe salir, por
lo tanto, Si N es el numero de usuarios del sistema, A la tasa de NUEVAS llegadas, L la longitud de
trama y R la tasa de transmision de bits al medio, entonces, se tiene que cumplir:

_ NAL

S
R

(4.1)

A partir de esta relacion genérica, para todos los sistemas estables y en régimen permanente tenemos
que caracterizar segin como funciona internamente el sistema Aloha (qué hace con las tramas que
sufren colision). El trafico cursado (.S) esta relacionado con el trafico ofrecido (G) segin la siguiente
expresion:

S =Ge ¢

El trafico ofrecido dependera no solo de la tasa de nuevas llegadas (A), sino que también de aquellas
tramas que han sufrido colision. Llamamos \* a la tasa de tramas nuevas + las retransmitidas A:

El maximo throughput que se consigue con Aloha puro es de 18,4 % cuando G = 0,5. A partir de valores
de G mayores de 0,5 obtenemos prestaciones peores (baja el throughput!). Este limite nos indica la
zona de estabilidad para el sistema Aloha puro, es decir:

Npaz AL

5 <S (4.2)

Por lo tanto:

Niaz -15-64-8
W1—07 <0,184 - N,poz ~ 239
Si hubiesen méas de 239 usuarios que intentan acceder al canal (con las caracteristicas indicadas) segun
el protocolo Aloha, el sistema se volveria inestable ya que no podria satisfacer a todas las peticiones
que le llegan.


https://www.youtube.com/watch?v=_wI3tbBk1PA
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b) En este escenario, a partir de la expresion (4.2):

Niaz - 15-1500 - 8
107

< 0,184 = Nypaz ~ 10

¢) En este escenario, con las condiciones anteriores, pero aumentado la tasa de llegada de PDUs y utilizando
la expresion (4.1):

- 10-50-1500-8

S
107

0,6

que es superior a lo que el sistema Aloha puede ofrecer. Es imposible que Aloha alcance el 60% de
throughput, asi que:

(,Como es posible que salga este valor?

Hemos de recordar que utilizamos la expresion (4.1), suponiendo que nuestro sistema es estable. El
hecho de haber obtenido “imposible” es que no se cumplen las hipoétesis iniciales, es decir, con dichos
valores (n® de usuarios, tamafio de tramas, tasa de transmision, tasa de nuevas llegadas) el sistema no
es estable.

Las condiciones de estabilidad:
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Ref: 4-A-02 | ©OOO ? {I?'

0

Problema:
& |
Dos sistemas de comunicacion, A y B, utilizan los mecanismos ALOHA puro y ALOHA ‘ P o y
ranurado, respectivamente. Sabiendo que en un instante determinado de su funciona-
miento el pardmetro G tiene un valor de 0,75 [PDUs por intervalo de transmision|, ;cual
seré el estado del sistema? Justificar la respuesta.

‘ Resolucién: ‘

Sea G la carga del sistema y S el rendimiento, entonces:

S=Ge 29 =0,75-¢207 20,1673

Como G > 0,5 — Sistema inestable. Se puede comprobar como el throughput es inferior al méximo a pesar
de que se ofrezca una tasa de entrada mayor.

Aloha-R:
S=Ge % =0,75-¢" = 0,3543
Como G <1 — Sistema estable

Las condiciones de estabilidad:
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https://www.youtube.com/watch?v=zlfKdbWwruY
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Ref: 4-A-03 OO ? CR} i / ProZ?gma:

Para los dos mecanismos de Aloha (puro y ranurado):

a) Encontrar el punto de trabajo y la carga de trafico ofrecida, G, con-
siderando una tasa de transmision del canal de 10 kbps, una longitud
de PDU fija a 2000 bits y una tasa de llegada de las PDU al sistema
que sigue la distribucion de Poisson con media 10 PDU/s (nuevas mas
retransmisiones).

b) ;Se puede calcular el retardo de transmisién en estas condiciones? Con-
siderar un tiempo de backoff medio de 100 us.

¢) Calcular el retardo de transmision medio de una PDU en el caso de

Sma:c-

‘ Resolucién:

a) Sea A la tasa de llegadas, L tamano de tramas y R tasa de transmision del medio, entonces, la carga
ofrecida:

_ AL _10PDU/s-2kbit/PDU _,
R 10kbps -

G

El punto de trabajo esta en la zona inestable para ambos sistemas (G > 0,5 para Aloha puro; G > 1
para Aloha ranurado). En relacién al throughput:

S =Ge 2% =2¢722 20,0366 S =Ge ¥ =2e2=0,2707

b) Ambos sistemas estan trabajando en la zona inestable, por lo tanto no podemos calcular el retardo.

¢) Si P, es la probabilidad de éxito, entonces, el valor medio esperado de retransmisiones:

M:FO

Si B es el tiempo de backoff, entonces, el tiempo medio de transmisiéon de una PDU:

T:(,u—l)(%+B)+% (4.3)

Entonces, considerando S,,q,; y a partir de la expresion (4.3):
G=1/2y Py=¢7%C: Aloha-R: |G =1y Py=e“:

2000
104

2
r1074) 4 2000 543,83 ms T=(e-1)
104

2000
104

+1074) + 2000 _ 543,83 ms
104

T:(e—l)(


https://www.youtube.com/watch?v=qvcmyLD9k9o

Probl :
Ref: 4-A-05 | ©OOOQO roz Zma

Una gran poblacion de usuarios generan 50 peticiones/s, incluido . ’
tanto originales como retransmisiones. El tiempo de ranura es 40 ’
ms. Realiza una comparacion entre los protocolos Aloha y Aloha- .

R, respondiendo a las siguientes cuestiones:

;,Cudl es la probabilidad de éxito en el primer intento?
;,Cudl es la probabilidad de exactamente k colisiones y entonces éxito?
;,Cual es el valor esperado de intentos de transmisién necesarios?

Desde el punto de vista del retardo en Aloha y Aloha-R. ;Cual de los retardos es menor? Razona la
respuesta.

‘ Resolucién: ‘

a)

Sea A la tasa de peticiones y ¢ el tiempo de trama, entonces, la carga ofrecida al sistema:

G = Mt = 50 peticiones/s-40- 10 s = 2

por tanto, a partir de la distribucion de Poisson, la probabilidad de que no se produzcan tramas en la
ranura (éxito):

k-G
P[k:=0]=er' =e @

La probabilidad de éxito es la probabilidad de que no se produzca tréfico, k = 0, en el periodo vulnerable:

El periodo vulnerable es 2t: Aloha-R: | El periodo vulnerable es t:

Py=P[k=0]-P[k=0]=¢2¢=¢"=0,018 Py=P[k=0]=e%=¢%=0,135

b) La probabilidad de exactamente k colisiones y entonces éxito:

Plk]=(1-Py)*Py


https://www.youtube.com/watch?v=1w7OgIMMRc4
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Aloha-R:

Pk = (1= P)FPy = (1= e79) 72 Pk]=(1-Py)" Py = (1-¢)" e
Y para diferentes valores de k: Y para diferentes valores de k:
kP kP
1 18% T 11,7%
2 1,7% 2 101%
5 1,6 % 5 6,5%

¢) Dada una probabilidad de éxito (Fp), el nimero de retransmisiones esperado:

1
w= Py
Alternativamente:
Media intentos de transmision _ G G 1

EfIntentos de transmision| =

Media transmisién con éxito S PG B

1 1 1 1
—— =e?9 et a5 u:—:—:eG:62m7
P() e2G Po e

d) En relacion al retardo:

e El Aloha, la transmisién puede comenzar de forma instantédnea. En condiciones de baja carga, no
se esperan colisiones, y por tanto, es probable que la transmision sea exitosa.

e En Aloha-R, tiene que esperar al siguiente slot, por lo tanto, tiene que esperar, como minimo,
medio slot de retardo, incluso en condiciones de carga baja.
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Ref: 4-A-06 QOO P @3 ; / Pro?gma:

Un grupo de usuarios utilizan los mecanismos de acceso al medio alea-

torios Aloha y Aloha-R. Todas las PDUs que se envian son de 100

bytes y la tasa de transmisiéon del canal es 1 Mbps. Sabemos que ca- .-,
da usuario genera una media de 15 PDU nuevas por segundo. Realiza , ~.
una comparacién entre ambos protocolos, respondiendo a las siguientes , © = -
cuestiones:

a) ;Cuantos usuarios puede soportar este sistema si queremos que
funcione correctamente?

b) Suponiendo que el numero de usuarios sea 20, jcudl es la proba-
bilidad que un cualquier usuario transmita con éxito al primero
intento de transmision?

¢) {Qué pasa si el sistema tiene 20 usuarios y cada uno genera 25
PDU/s nuevas?

‘ Resolucién: ‘

a) Sea N la cantidad de usuarios, A es la tasa de generacion de nuevas PDUs, L la longitud de tramas, R
es la tasa de bits del medio y S el throughput del medio. Si suponemos un sistema estable y en régimen
permanente, entonces, podemos establecer la siguiente hipotesis:

_ NAL

= (4.4)

S

Como conocemos el throughput maximo, Sysx, de cada protocolo:

Smax = 1/2e > 184 %: Aloha-R: | Sysx = 1/e > 36,8 %:

6 6
R 1w Neg B_L 100
AL 2e 15-100-8 AL e 15-100-8

N < Sy
b) El tiempo de transmision de trama:

L 100-8bit
t=—==———=08ms
R 1 Mbps

La carga ofrecida al sistema:
G=X=20-15-0,8-10"2=0,24

La probabilidad de éxito es Py = P[0 llegadas en el periodo vulnerable], entonces, para cada estrategia:

Py=e2¢ =7 2024 2 0 62 Py=e % =202 -079


https://www.youtube.com/watch?v=u5lI6MFJ4Mo
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Obtenemos una probabilidad de éxito alta, en ambos protocolos, porque hay 20 usuarios que generan,
cada uno, 15 PDU nuevas por segundo, a lo que se suman las retransmitidas. Si la intensidad de trafico
total:

NG 024
Pl =4 781073

30PDU/s - 1 PDU cada 33 ms

Recordando que el tiempo de transmisiéon de una PDU es de 0,8 ms, se deduce que en el medio hay muy
poca actividad, con lo que la probabilidad de colision es baja, en ambas estrategias!

Suponiendo sistema estable y en régimen permanente, a partir de los nuevos datos, podemos evaluar el
throughput mediante la hipotesis (4.4):

20-25-100-8

S
106

0,4

siendo un valor imposible de alcanzar, tanto en Aloha como Aloha-R, con lo que deducimos que las hipo-
tesis de sistema estable eran equivocadas — el sistema se vuelve inestable con estos valores (demasiados
usuarios que generan demasiado tréafico de entrada al sistema).
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Ref: 4-A-07 DISIS)] Problema:

4.6

Considerar un sistema de acceso al medio aleatorio con tasa de transmision
del canal de 75 Mbps, longitud de las PDU que se transmiten en el canal de
800 bytes y tasa de generacion de nuevos datos a cada usuario de nivel de
enlace de 600 PDU/s. Teniendo en cuenta que un usuario sélo puede enviar
una PDU cada vez que tiene acceso al canal, calcular el nimero maximo de
usuarios que puede soportar el sistema, tanto en Aloha como Aloha-R.

‘ Resolucién: ‘

Sea N la cantidad de usuarios, A es la tasa de generacion de nuevas PDUs, L la longitud de tramas, R
es la tasa de bits del medio y S el throughput del medio. Si suponemos un sistema estable y en régimen
permanente, entonces, podemos establecer la siguiente hipotesis:

_ NAL

%R

(4.5)

Como conocemos el throughput maximo, Sy,4x, de cada protocolo:

Sméxz 1/2e: Smax = 1/e:

R 1 75-10° R 1 75-10°

N < mixX N7 — o ann onn o ¥ N < mixN 7 — ~  ann onn o ¥
<5 AL 2e 600-800-8 S AL e 600-800-8


https://www.youtube.com/watch?v=ujNeHIo7oTE
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Ref: 4-A-08 OO ? C@ i / ProZ?gma:

Un grupo de N estaciones comparten un canal de acceso aleatorio a 56 kbps. Cada
estacion transmite una trama de 1000 bits cada 100s, aiin si la anterior no ha sido @

enviada (por ejemplo, las estaciones disponen de buffers). ; Cuél es el valor maximo
de N en caso de utilizar las siguientes estrategias?

a) Aloha

b) Aloha ranurado

‘ Resolucién: ‘

Sea A es la tasa de generacion de nuevas PDUs, L la longitud de tramas, R es la tasa de bits del medio y S el
throughput del medio. Para cualquier método de acceso al medio aleatorio, si suponemos el sistema estable
y en régimen permanente, entonces, podemos establecer la siguiente hipotesis:

g NAL (4.6)

por lo tanto, se debe cumplir que:

Smaw R

e (4.7)

N <

a) Sabiendo el throughput maximo en Aloha puro, Sy, = é, entonces, a partir de la hipotesis definida

en (4.7):

1
L5610

e 1030 estaciones
Too - 1000

b) De la misma forma que el apartado anterior, con S,,q. = % y a partir de (4.7):

1.56-10° )
N < &—— ~ 2060 estaciones

1
= -1000


https://www.youtube.com/watch?v=jhdFe3evXpk
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Ref: 4-A-11 QOO ? @3 ; / Pro?gma:

\
Se dispone de una red con 100 estaciones que necesitan 1 us para transmitir una <\

trama. Calcula la tasa de tramas que cada estacion puede enviar para conseguir <

una eficiencia maxima, tanto en Aloha como Aloha-R. >
\/

=

\

‘ Resolucién: ‘

Sea N el n® de estaciones en el medio, A la tasa de generacion de nuevas PDUs, ¢ el tiempo de transmision
de trama y S el throughput del medio. Si suponemos un sistema estable y en régimen permanente, entonces,
podemos establecer la siguiente hipdtesis:

S =NAt (4.8)
por lo tanto:
Smaw

Como conocemos el throughput maximo, Syx, de cada protocolo por lo tanto, a partir de la expresion (4.9):

Smax = 1/2¢ - 18,4 %: Smax = 1/e = 36,8 %:

1/2¢ N e

< ——— ~ 1839 tramas/s < ———— ~ 3678 tramas/s
100-10-6 100-10-6


https://www.youtube.com/watch?v=RcZn2-bGXqQ
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Ref: 4-A-12 DISIS]S®) Problema:

Supongamos un canal satélite a 56 kbps que con tramas de 1000 bits de longitud.
{Cual seré la productividad méaxima del canal, expresado en tramas/s, utilizando
Aloha y Aloha-R?

‘ Resolucién: ‘

Sea A la tasa de generacion de nuevas PDUs, R la tasa de transmisién en bits, L el tamano de trama y
S el throughput del medio. Si suponemos un sistema estable y en régimen permanente, entonces, podemos
establecer la siguiente hipétesis:

S = T (4.10)
por lo tanto:
A< sz””R (4.11)

Como conocemos el throughput maximo, Sp4x, de cada protocolo por lo tanto, a partir de la expresion (4.11):
Smax = 1/2¢ - 18,4%: Aloha-R: | Sy = 1/e — 36,8 %:

. 1/2e-56-103
1000

1/e-56-103
D ——

= 10,3 tramas/s
1000

= 20,6 tramas/s


https://www.youtube.com/watch?v=s06ZesIakhk
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@ @ @ @ ? CR} Problema:

Ref: 4-A-13

Diez mil terminales de reserva de billetes de una aerolinea compiten por un sélo
canal Aloha ranurado. Cada terminal realiza, en promedio, 18 solicitudes/hora.
Una ranura dura 125 us y suponemos que cada peticion puede transmitirse com-
pletamente en una ranura.
a) ;Cuél es la carga total aproximada del canal? -
b) ;Hasta cudntas peticiones podria admitir cada terminal en este sistema?

‘ Resolucién:

a) La tasa de solicitudes global de toda la red:

~10000-18 solicitudes
- 3600

= 50solicitudes/s

Si consideramos que el tiempo de transmisién de solicitud es una ranura temporal, ¢ = 125 us, por lo
tanto, la carga total ofrecida por lo terminales:

G = Mt = 50solicitudes/s - 125 ps/slot = 625 - 107

b) Corresponde al punto 6ptimo, por tanto, si Py es la probabilidad de éxito, entonces:

1
Amax = APy = (18 solicitudes/h) - — = 6,62 solicitudes/h
e


https://www.youtube.com/watch?v=RlNhD0oS5pk
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Ref: 4-A-15 OO ? CRB i/ Profllelma:

Mediciones de trafico realizadas en un canal Aloha ranurado con una cantidad ‘ '

infinita de usuarios muestra que el 10 % de las ranuras estan inactivas. '
a) ;Cudl es la carga ofrecida al sistema? , ‘
b) Cual es el trafico cursado? '

¢) A la vista de los resultados, jel canal es estable o inestable?

‘ Resolucién:

a) Las mediciones nos indican un 10 % de ranuras libres, por tanto, la probabilidad de que no se inicie
otro trafico durante todo el periodo vulnerable:

Py=e%=0,1
por lo tanto, la carga ofrecida:
G=-In01=23
b) El trafico cursado:
S=Ge % =023

¢) En Aloha ranurado, siempre que G > 1, el canal esté inestable.


https://www.youtube.com/watch?v=SwYN7mTi6HM
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Ref: 4-A-16 QOO ? @3 i / Proﬁllezma:

Un sistema Aloha ranurado esta formado por un nimero elevado de estacio- /\/F"é
N

nes que generan 30 tramas/s entre todas, contando originales y retransmi-

siones. El tiempo de ranura es 40 ms.
a) ;Cuél es la carga ofrecida del canal?
b) ;Cual es la probabilidad de transmitir una trama sin colisién?

¢) ;Cuél es la media de retransmisiones?

‘ Resolucion:
a) En cada ranura se transmite una trama, por lo tanto, si ¢ es el tiempo de transmision de trama (ranura)

y A es la tasa de tramas ofrecida, entonces, la carga ofrecida:

G = A\t = 30tramas/s-40ms = 1,2

b) La probabilidad de éxito:

1
el _
P() =€ = 617 = 0,3
¢) La media de retransmisiones:
1 1
== =—=333
Ho P 703


https://www.youtube.com/watch?v=iPRSxwZBmcM
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Ref: 4-A-23 DISIS)] ? CRW i /" | Problema:

4.13

Sea un sistema Aloha de acceso al medio compartido con ancho de banda (k _/C>
de 10 Mbps, formado por 50 estaciones que transmiten 10tramas/s, siendo
la longitud de las tramas de 1000 bits. O O
a) Carga ofrecida
b) Carga cursada O O
¢) Throughput total del sistema, expresado en tramas/s C O
d) Razona acerca de la estabilidad del sistema
e) Calcula el n® de estaciones que optimizan la red d_ _\O

‘ Resolucién:

a) Sea N el ntimero de estaciones, A la tasa de generacion de nuevas PDUs, L la longitud de tramas y R
la tasa de bits del medio. La carga ofrecida:

_ NAL 50101000

G
R 107

=0,05

b) La carga cursada:
S =Ge 2% = 0,045
¢) La productividad total del sistema, expresada en tramas,/s:
A" =NAS =50-10-0,045 ~ 22,62 tramas/s

d) Se tiene que para G < 0,5, por lo tanto, el sistema esta en régimen estable.
e) Si suponemos un sistema estable y en régimen permanente, entonces, podemos establecer la siguiente

hipétesis:

_ NAL
R

S (4.12)

por lo tanto, sabiendo que el throughput maximo en Aloha es 1/2e, entonces:

R 1 107

N < Spgx— = — - —————
AL 2e 10-1000

~ 183 estaciones


https://www.youtube.com/watch?v=LypWv1TmhoM
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Ref: 4-A-27 eeoee P @3 i / Proflleina:

Supongamos una red Aloha ranurado operando a méaximo de rendimiento.

a) ;Cuél es la probabilidad que un slot esté vacio?

b) ;Cuantos slots, n, en media, deben de pasar antes de conseguir uno vacio?

‘ Resolucién:

Una red Aloha ranurado operando a méaximo rendimiento sabemos que G = 1, entonces:

a) La probabilidad de un slot vacio se calcula a partir de la distribucién de Poisson con k = 0:

GYe @

=0,3679
0!

P[slot vacio] = P[0]

b) Para calcular la media de slots vacios antes que se produzca un slot no vacio podemos utilizar la
distribucién Geomeétrica, que nos dice que si una probabilidad de un evento es p, entonces, el nimero
de experimentos que necesitamos realizar antes de que se produzca el evento, es 1/p, entonces:

1
. o7
a P[slot vacio]

por lo que habria que esperar una media de 2,72 slots antes de que se produzca un slot vacio.


https://www.youtube.com/watch?v=bbr60I0u2Ng
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Ref: 4-A-32 OO ? CF\:-} : i / Profllegna:

Dado el procedimiento Aloha, representado en la figura adjunta y en relacion al uso de K, encuentra la
probabilidad de que una estacién pueda enviar inmediatamente, en cada uno de los siguientes escenarios:

a) Después de un fallo.

b) Después de tres fallos.

K : Numero de intentos Leyenda La estacion ticn'c una
: Tiempo de propagacion maximo trama para enviar
1, : Tiempo de transmision al medio

Ty : (Tiempo Backoff): R*t, 6 Rxt,

R : (NGmero aleatorio): 0 a 2*-1 K=0

-~

[Forouzan]

Espera Ty la trama

ACK
] recibido?

Abortar Exito

‘ Resolucién: ‘

El valor de K decrementa la probabilidad que una estacién pueda enviar inmediatamente cuando el nimero
de fallos se incrementa, lo que produce que la probabilidad de colision se decremente. A partir del fallo K,

se genera R € [0,2% — 1], por lo tanto:
a) Después de un fallo (K =1):
Re[0,2' -1]=[0,1]

Por lo tanto, la probabilidad de que la estacion tome R =0 (enviar inmediatamente) es 1/2 6 50 %.

b) Después de tres fallos (K = 3):
Re[0,2°-1]=10,-,7]

Por lo tanto, la probabilidad de que la estacion tome R =0 (enviar inmediatamente) es 1/8 6 12,5 %.


https://www.youtube.com/watch?v=btPJPFnesV4
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Ref: 4-A-33 QOO ? @3 i / Proflleéna:

L J
Sean estaciones wireless en protocolo Aloha separadas una distancia de 600 km.
Supongamos una velocidad de propagacién en el medio de 3 x 103 m/s. Calcula: —S—
a) Tiempo de propagacion.
b) Intervalo de contencién para K = 2.
L}

‘ Resolucién:

a) Si D es la longitud del medio y V la velocidad de propagacion de la senal, entonces, el tiempo de
propagacion:

D 600 km
t,=—=——"—=2ms

Pty T 3-108m/s B
b) El valor de K decrementa la probabilidad de que una estacién pueda enviar inmediatamente cuando el
numero de fallos se incrementa, lo que produce que la probabilidad de colisién se decremente. A partir
del fallo K, se genera:

Re[0,25 -1]

Para K = 2, se selecciona un niimero aleatorio R del conjunto {0,1,2,3}. Si cada ranura corresponde al
t,, entonces, el intervalo de contencién Tz puede ser 0, 2, 4 6 6 ms, dependiendo del valor aleatorio R.


https://www.youtube.com/watch?v=YlUKcNNmywk
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Ref: 4-A-34 OO ? @ i / Proi)lle;na:

Una serie de estaciones envian tramas de tamano 1000 bits a una tasa de 1 \ I /

Mbps, jcudl es el periodo vulnerable en los siguientes casos?
a) Aloha.
b) Aloha ranurado.

Sol: a) 2ms b) 1ms



https://www.youtube.com/watch?v=dvgZkm1xWPE
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Probl :
Ref: 4-A-35 | ©OO© rof legn &

Una red Aloha transmite tramas de 200 bits en un canal compartido de 200
kbps. §Cudl es la condicién para transmitir tramas libres de colisién? — &
‘ Resolucion: ‘

Si L es el tamano de trama y R es la tasa de transmisién de bits al medio, entonces, el tiempo de transmisién
de trama:

L 200bits

"R 200kbps

El periodo vulnerable es dos veces el tiempo de transmisién de trama, por lo tanto, 2 x 1 ms = 2ms, es decir,
ninguna estaciéon debe transmitir més tarde de 1 ms antes que la estacién inicie una transmisién, y ninguna
estacion debe de iniciar la transmisién durante el tiempo que la estacion estd enviando (1 ms).


https://www.youtube.com/watch?v=6WarRDr0jL8
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Ref: 4-A-60 DISIS]S®) ? CRW i /" | Problema:

4.19

., Cudl es la diferencia entre Aloha y Aloha ranurado en relacion a tiempos de acceso al medio y tasa de
entrega en escenarios con un sélo emisor y con més emisores?

Resolucién: ‘

Aloha permite acceder al medio en cualquier instante (otra cuestion es si el paquete consigue sobrevivir).
En Aloha ranurado, la estacion tiene que esperar al principio del siguiente slot. El tiempo medio de espera
para transmitir es de 1/2 tiempo de trama. Si el canal esté libre, este tiempo es innecesario. Por lo tanto, si
normalmente solo hay un usuario enviando, Aloha es mas apropiado que Aloha ranurado.

En relacién a la tasa de envio, en Aloha ranurado es el doble que en la versién pura, debido a que la fase de
contencion, en la que el paquete puede sufrir colision, se reduce a la mitad.


https://www.youtube.com/watch?v=3T1c7GkzRQQ
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Ref: 4-A-70 | ©QOOO P @3 i/Profl;(;na:

Varias estaciones comparten un canal con ancho de banda de 30 kbps. Se realizan una serie de peticiones de
envio ordenadas en el tiempo, segin el siguiente listado. Por simplificacién, solicitudes de envio sin éxito no

se mantienen en buffer.

Id | Instante | Longitud
I 10 ms 180 bits
1I 20 ms 300 bits
III 40 ms 100 bits
v 44 ms 70 bits
VvV 95 ms 360 bits
VI 111 ms 80 bits
VII 120 ms 200 bits

Indica qué tramas se transmiten correctamente, suponiendo las siguientes estrategias:

a) Aloha puro
b) Aloha ranurado y slots de tiempo de 20 ms

‘ Resolucion:

Para cada de las peticiones, el tiempo de transmisién viene dado por el tamano de la trama y el ancho de
banda del canal de 30 kbps:

Id | Instante | Longitud t

I 10 ms 180 bits 6 ms
1I 20 ms 300 bits 10 ms
111 40 ms 100 bits 3,3 ms
v 44 ms 70 bits 2,3 ms
\% 95 ms 360 bits 12ms
VI 111 ms 80 bits 2,6 ms
VII 120 ms 200 bits 6,6 ms

a) En el caso de Aloha, las tramas se envian en cuanto se produce la peticién, dando como resultado que
todas se envian correctamente:

\% M VII
T T T
100 110

I 1 1 1 T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

b) En el caso de Aloha ranurado, las tramas se envian al principio de cada slot de tiempo, dando como
resultado, que sélo las tramas III, IV y V, se envian correctamente:

11 11 |;| v 11
T T
110

120 Tiempo (ms)

[ T 1 1 1 T 1 1
20 50 60 70 80 90 100
T 1

120 Tiempo (ms)



https://www.youtube.com/watch?v=udWpPRra6L8
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Ref: 4-A-76 | ©QOQO ? C@ i/Proﬂelmaz

Dada una red Aloha ranurado con sélo tres estaciones activas: A, B

y C. Cada estacién genera una trama en un slot con las siguientes Q < —=. %
probabilidades P4 =0,2; Pg =0,3 y Po =0,4. Calcular:

a) Rendimiento de cada estacion.

b) Rendimiento de la red.

¢) Probabilidad que cada estacion pueda enviar una trama en el

primer slot.

d) Probabilidad que la estacion A pueda enviar una trama al primer ’ \ ‘
intento en el segundo slot.

e) Probabilidad que la estacion C puedan enviar con éxito una trama @ ’

al primer intento en el tercer slot.

‘ Resolucién:

a) El rendimiento de cada estacion es la probabilidad de que la estacion tenga trama para enviar y las
otras estaciones no tengan trama para enviar:

Sa=Pa(1-Pg)(1-Pc)=02-0,7-0,6 = 0,084
Sp=Pg(1-Pa)(1-Pr)=0,3-0.8-0,6=0,144
Sc=Po(1-Pa)(1-Pg)=04-0,8-0,7=0,224

b) El rendimiento de la red es la suma de los rendimientos de cada estacion:
S=8S4+5p+Sc#~0,452

¢) Definimos la probabilidad de éxito para cada estacion en cualquier slot (Pga, Psg y Psc). Una estacion
tiene éxito en enviar una trama en cualquier slot si tiene trama para enviar y las otras estaciones no
tienen tramas:

Pgp=Ps(1-Pg)(1-P:)=02-0,7-0,6 = 0,084
Psp = Pp(1-Pa)(1-Pc)=0,3-0,8-0,6 =0,144
Psc = Po(1-Pa)(1-Pg)=0,4-0,8-0,7 = 0,224

Y ahora calculamos la probabilidad de fallo para cada estacion en cualquier slot (Pga, Prg y Prc):

Pra = (1-Pga) =1-0,084=0916
Ppp = (1 - Psg) =1-0,144 = 0,856
Prc = (1 — Psc) =1- 07224 = 07776

Finalmente, la probabilidad de éxito de envio de cualquier estacién en el primer slot es la suma de las
probabilidades de éxito, en cualquier slot:

P[Exito en primer slot] = Pga + Psp + Psc = 0,084 + 0,144 + 0,224 ~ 0,452


https://www.youtube.com/watch?v=_leMA3_maBU
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d) Enviar con éxito en el primer intento del segundo slot es igual a fallar en el primero y tener éxito en el
segundo, por tanto, la probabilidad de éxito en el primer intento del segundo slot es igual al producto
de fallo y éxito en el segundo:

P[Exito en segundo slot para A] = Ppa - Psa = 0,916 - 0,084 ~ 0,077
e) Transmitir al primer intento en el tercer slot es igual a dos fallos consecutivos y éxito en el tercero:

P[Exito en tercer slot para C] = Pr¢ - Ppe - Psc = 0,776 - 0,224 ~ 0,135
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Ref: 4-A-77 QOO ? C@ { Problema:

4.22

Supongamos una conferencia formado por 10 especta-
dores. Cada espectador produce una tasa de llegadas
de 0,1 fonemas (elementos bésicos que constituyen el
lenguaje oral) por unidad de tiempo. El orador (en
frente de la audiencia) es capaz de hablar a una tasa
de 2 fonemas por unidad de tiempo. Cada vez que el
orador se encuentra con 3 6 mas fonemas (proceden-
tes del auditorio), esa unidad de tiempo se pierde y
tiene que volver a repetirlo. ;Cudl es la tasa maxima
de fonemas que se puede conseguir en este escenario?

‘ Resolucién: ‘

La tasa de llegadas de fonemas, por persona, es 0,1. Por lo tanto, para diez personas, serd 10 x 0,1.

El orador puede asumir 0, 1 6 2 llegadas de fonemas desde la audiencia, sin interrupcion. Estas sucesos, que
siguen una distribucién de Poisson, ocurrirdn con la siguiente probabilidad:

& (10-0,1)°
P= Z(:) ( g ) ) 6—10-0,1 ~ 0792

%

Por lo tanto, el orador puede hablar al 92 % de su velocidad méaxima porque sera interrumpido el 8 % de sus
fonemas. Por lo tanto, si es capaz a una tasa de 2 fonemas por unidad de tiempo, la tasa maxima efectiva,
debido a repeticiones, es 2 x 0,92 = 1,84 por unidad de tiempo.


https://www.youtube.com/watch?v=pkcJEvMcnEg
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Ref: 4-A-78 | ©QOOOO P @3 i / Proflgna:

Se pretende utilizar una red de comunicaciones basada en una constelacién de satélites de érbita baja para
el envio de mensajes entre terminales moéviles via satélite. En un determinado momento la zona de cobertura
de un satélite incluye todos los puntos de tierra desde los que ese satélite es el mas cercano. En nuestra
red eso incluye todos los puntos situados a menos de 1000 km de la proyeccion del satélite sobre la tierra.
Los satélites orbitan a 400 km de la superficie, por lo que para un receptor moévil situado justo debajo del
satélite, el retardo de propagaciéon es de 1,3ms y para un punto justo en el limite de la cobertura es de
3,5ms. Se dedican dos canales de los disponibles en cada satélite para la transmisiéon de mensajes, uno se
usa exclusivamente para mensajes desde el satélite a los terminales moéviles y el otro para subida desde los
terminales moviles al satélite (para que este los retransmita al terminal en tierra o a otro satélite para ir a
otra zona). Los canales son de 32 Mbps. El canal de subida debe repartirse entre todos los terminales moéviles
en la zona de cobertura del satélite y para ello se utiliza Aloha como protocolo de control de acceso al medio.
El servicio envia los mensajes del usuario encapsulados siempre en paquetes de 10000 bytes. Si el mensaje es
més corto se desperdicia tiempo y si es mas largo se envia en varios paquetes. Los datos preliminares indican
que nuestros usuarios activos enviarian una media de 4 mensajes por hora y los tiempos entre mensajes
pueden considerarse exponenciales.

Satélite
P O S

o7 g O
/%(T%r\

a) ;Cuaél es la probabilidad de pérdida de mensajes si tenemos N usuarios en el area de cobertura?

b) ;Cuantos usuarios podemos soportar en el drea de cobertura si no aceptamos mas de un 1% de mensajes
perdidos?

¢) ;Cual seria la utilizacion del canal de subida en ese caso?


https://www.youtube.com/watch?v=NrLkTZrPZA4
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4.24

Ref: 4-A-79 QOO ? CR} « Problema:

Se pretende construir una red de area local inaldmbrica con un Gnico punto central a la que podran asociarse
los terminales de los alrededores siempre que estén dentro del alcance (que es de unos 2 km). Se utilizaran dos
frecuencias para hacer la red. Todos los terminales tendran un transmisor en la frecuencia f; y un receptor en
la frecuencia f5. Una estacion central fija actuara como repetidor y contard con un transmisor en la frecuencia
f2 y un receptor en la frecuencia f;. Ambos modelos de transmisores tienen una velocidad de transmision de
180 Mbps.

Se utilizaran paquetes con un tamano medio de 500 B que podemos considerar constante.

Los paquetes enviados de un terminal a otro seran retransmitidos por el punto central porque los terminales
no tienen receptor en la frecuencia fi. Es decir la frecuencia f; es para enviar de los terminales al punto
central y la frecuencia f> para enviar del punto central a los terminales.

Para el acceso al medio se utilizard un protocolo de tipo ALOHA (sin ranurar).

Si en un momento dado tenemos alrededor del punto central 100 terminales y cada terminal genera un trafico
medio de 400 kbps del cual el 40% va hacia el exterior y el resto va hacia otros terminales. Si llega un trafico
del exterior de unos 30 Mbps (en total) hacia todos los terminales. En este escenario:

a) ;Cudl es la carga (en erlangs y en Mbps) ofrecida al canal compartido de frecuencia f;?

b) ;Cual es la probabilidad de que un paquete enviado por un terminal no llegue al punto central?
¢) {Cuantos paquetes por segundo salen en media hacia el exterior?

d) ;Cuél es la carga (en erlangs y en Mbps) ofrecida al canal compartido de frecuencia f5?

e) Cual es la probabilidad de que un paquete que entra desde el exterior colisione con otro y no llegue al
terminal de destino?


https://www.youtube.com/watch?v=6yP1tcy9a10
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Ref: 4-B-01 OO ? CR} i / Prolee;na:

Explica, detalladamente, el funcionamiento de Ethernet IEEE 802.3.

Resoluciéon:

Dentro de las técnicas de contienda la méas empleada es la denominada CSMA (Carrier Sense Multiple
Access, Acceso Multiple por deteccion de Portadora), que ha dado lugar a las Redes de Area Local conocidas
comunmente como Redes Ethernet.

En estas técnicas todas las estaciones tienen capacidad para escuchar si el canal esta ocupado. Si una estacion
escucha el canal libre, puede transmitir sus datos. No obstante, el escuchar antes de transmitir no garantiza que
desaparezcan las colisiones. Por ejemplo, dos estaciones alejadas fisicamente pueden interpretar (escuchando
su entorno local) que no hay transmisiones en curso. Las dos podrian a la vez intentar transmitir y el resultado
seria una colision de sefiales en el medio fisico (siguiente figura). Asi pues, un factor critico en estas redes es
el retardo de propagacion.

La probabilidad de colisiones esta en funcién de la relaciéon entre el tamano de la trama y el retardo de
propagacion. En la practica, los sistemas CSMA se disenian de modo que el tamafio de la trama de datos (;)
sea mucho mayor que el retardo maximo de propagacion entre estaciones (t,), es decir: (¢, > t,) . Con ello,
a partir de que una estaciéon empieza a transmitir, en poco tiempo todas las deméas estaciones verén el canal
ocupado y se reducira el riesgo de colisiones. Si una estacién empieza a transmitir y no hay colisiones durante
un tiempo igual al retardo de propagacion entre estaciones extremas (¢,), entonces ya no habré colisiones
para esa trama, ya que ahora todas las estaciones conocen la transmision (escuchan el canal ocupado y
entonces no transmiten).

COLISION

La Est. A
escucha el
canal libre
y transmite

LaEst. B
escucha el
canal libre
y transmite

No obstante, en CSMA, cuando dos tramas colisionan, el medio permanece inutilizado durante la transmisién
de las tramas danadas (las estaciones no disponen de la electronica para la deteccion de colisiones; sélo el no
recibir un asentimiento se interpreta como colisioén). Para tramas muy grandes comparadas con el retardo de
propagacion, este tiempo desperdiciado puede ser muy grande.

Una mejora de las técnicas CSMA es la variante CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection, Acceso Multiple por deteccion de Portadora con Deteccion de Colisiones). En esta variante se
reduce el tiempo en el que el medio esta inutilizado por colisiones. En las técnicas CSMA /CD cada estacion
escucha si el canal estd libre antes de comenzar a transmitir, lo cual ya sabemos que no garantiza que no
se produzcan colisiones. Pero, ademdés, mientras una estacién estd transmitiendo, sigue escuchando si se
produce una colisién. Si esto ocurre, se aborta la transmisién y se esperard un tiempo aleatorio para volver
a transmitir. Las tramas que colisionan se conservan siempre en un buffer hasta poder ser transmitidas sin
colision. En este momento se libera el buffer.


https://www.youtube.com/watch?v=te4K8YIKcMQ
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Fin transmision

TRANSMITE Y
ESCUCHA No
’ COLISION
Si
TRANSMITE Y

ESCUCHA
COLISION

Colision ABORTA TRANSMISION
ESPERA ALEATORIA

CSMA/CD es una técnica que, tal y como estd disefiada, recupera los datos frente a las colisiones con la
circuiteria de Deteccién de Colisiones. Es decir, todos los datos de todas las estaciones de la red que han
colisionado o que pueden colisionar seran cursados en un tiempo finito (siempre que la carga de la red esté
controlada). CSMA/CD no corrige, sin embargo, los errores en la linea. Si una trama sufre un error, el
receptor lo detectara por el cédigo de redundancia y la descartara.

En las técnicas CSMA /CD es suficiente con permanecer a la escucha de posibles colisiones un intervalo igual
al doble del retardo méximo de propagacion, para asegurar que no se producen colisiones. Pasado un tiempo
igual a t, , cualquier usuario encontrara el canal ocupado y estard en un bucle de espera.

En CSMA/CD se requiere que el tamano del paquete sea mayor que el doble del retardo maximo de propa-
gacion (tq > 2tp), en caso contrario, las colisiones se pueden producir después de haber transmitido la trama
y, por lo tanto, no ser detectadas disminuyendo la eficiencia. Si el tamaiio de la trama es mayor que 2¢, ,
la colision es detectada en tiempo de transmision. Cuando se produce esta colision, la estacion transmisora
abortara la transmisién y esperard un tiempo aleatorio hasta volver a intentar transmitir la trama. Si la
carga de la red se mantiene en margenes aceptables en un tiempo finito, se podrd transmitir con éxito la
trama. En la Figura se muestra el caso extremo de las dos estaciones méas alejadas de una LAN: A y B. En
este ejemplo, la estacién A transmite su trama al detectar el canal libre. Pasado un tiempo igual a ¢, — ¢, es
decir, antes de llegar la trama a la estaciéon méas distante B, esta dltima interpreta que el canal esta libre en
su entorno local e intenta transmitir una trama. El resultado evidente es una colisién (una sobretension en
la linea) que se propagara por el medio fisico y que regresara a la estacion A en un tiempo inferior a 2¢,.

A inicia la transmision
1]1]1] R— de la trama

2 A L B L
@& @
B inicia la transmision
t="T,— At de la trama

LI Tief=<nnnn
) AL B L
@ [N
B detecta que se ha
t="1T, producido colision -~
nnnnnr U
AL B L
N (N
v A detecta que se ha z

producido colision

(

(

@&

Si las tramas fueran muy pequefias comparadas con el retardo de propagacion, se incrementaria la probabili-
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dad de colisiones. Ademaés, no hay posibilidad de recuperar tramas que colisionan, porque la estacién emisora
no se entera de que se ha producido una colisién.

Distintos organismos han promocionado estandares o normas en el campo de las Redes de Area Local. Entre
ellos el mas importante es el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos). A él se deben los més
importantes estandares de LANs. Uno de los méas importantes es la norma IEEE 802.3 (también conocido
como Redes Ethernet) y que utiliza la técnica de acceso al medio CSMA /CD.
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Problema:
4.26

Ref: 4-B-02 | ©OO ? @3 (

Supongamos un bus CSMA /CD 1-persistente con solo dos estaciones, A y B, ¢, = 25 us y ¢, = 50 us. Estacion
A tiene una trama para enviar a B. La trama ha sido enviado sin éxito dos veces y consigue ser enviada
al tercer intento. Dibuja el diagrama de tiempo. Suponemos que R es 1 y 2, respectivamente, y suponemos
despreciable el tiempo de envio de la senal jamming.

$A CSMA/CD I1-persistente B&

| Resolucién:

0,0 \
Backoff s
R=1)

100

125

150 |

179,2
250
275

300

|:] Trama sin éxito DBackoff 15
Tiempo), .
p - Trama con éxito - Primer bit colisionado

(us)


https://www.youtube.com/watch?v=iJDtukGW79Y
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Ref: 4-B-04 OO ? C@ : i / Proi).lze;na:

38

A partir de la figura, la tasa de datos es 10 Mbps, la distancia entre las estaciones A y C es 2000 m y la
velocidad de propagacion es 2 x 103 m/s. La estacion A inicia el envio de una trama larga en ¢; = 0; estacién
C inicia el envio de una trama larga en t3 = 3 us. La longitud de la trama es lo suficiente para garantizar la

deteccion de colisién por ambas estaciones.

D

Tiempode | ¢ T A eeeeooeoe- b Tiempo de
ransmision : —C ===-------- {3 transmision
4l Primer bit de C detecta i
i Adetecta colision y :
T i colision y aborta :
£ y aborta Colisién v
S Tiempo Tiempo

Calcula:
a) Instante en que C detecta la colision (¢3).
b) Instante en que A detecta la colision (t4).
¢) Cantidad de bits que la estacién A ha enviado antes de detectar la colision.

d) Cantidad de bits que la estacion C ha enviado antes de detectar la colision.

‘ Resolucién:

a) Si D es la distancia entre las estaciones y V es la velocidad del medio, entonces:

D 2000m
ty—ty= == 1
ST Y T 08 ms

si t1 =0, entonces C detecta la colisiéon en el instante:

t3=10pus+t1 =10us+0us =10 us

b) Se tiene que:

si to = 3 us, entonces A detecta la colision en el instante:
ty=10pus+t2 =10pus+3 pus = 13 us
¢) La estacion A ha estado transmitiendo un intervalo de tiempo:

tf(A)=t4—t1=13—0=13ﬂS


https://www.youtube.com/watch?v=fJ9rUzIMcZQ
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por lo tanto, en ese intervalo, habré transmitido:
Bits 4 = 10 Mbps - 13 us = 130 bits
d) De la misma forma, estacion C ha estado transmitiendo un intervalo de tiempo:
trcy=t3—1t2=10-3="Tus
por lo tanto, habra transmitido:

Bitsc = 10Mbps - 7 us = 70 bits
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Problema:
4.28

Sea un sistema CSMA /CD, con cuatro estaciones a lo largo de un bus; entre las dos estaciones méas lejanas
(A y D) hay un tiempo de propagaciéon 7. Entre A y B hay 7/5, entre A y C hay 3/57. Cada estacion
transmite en un determinado instante una PDU de tamano fijo y equivalente a 11/57. Suponemos que la
comunicacion es half-diplex. Los instantes en que cada estacion tiene una PDU lista para transmitir son:
ta=tp=71/5tc =0y tp=8/57. Cuando una estacion detecta colision, entra en algoritmo backoff y ya no
vuelve a transmitir.

Ref: 4B-05 | ©OOO ? B

a) Realizar un diagrama espacio-temporal lo més detallado posible, utilizando la plantilla adjunta y refle-
jando los sucesos mas relevantes.

Nota: en la plantilla proporcionada, respetando la escala, podras solucionar el problema en su totalidad.

b) Suponiendo que no haya retransmisiones de las PDUs que han colisionado anteriormente, decir si la
estacion A, al tener una nueva trama para transmitir en ¢4 + 7, puede hacerlo.

¢) Suponiendo que A transmita en t4 + 7, jcomo afecta a la transmision de la estacion D?

d) En qué instante podra transmitir B con éxito?

‘ Resolucién:

a) El diagrama espacio-temporal:

te =t =0
tastp —t =1/57
ty =2/57
ty =3/57

ti=1
t5 = 6/57
te =T7/57
tp = tr = 8/57

| T I |

s
=
g
!

ty = 19/57

T l:‘ Transmision A
. Transmision B

tho = 23/57
t = 24/57

@ Colision
. Colision B Detecta colision D Transmision C
l:‘ Transmision D

Tiempo
Con la siguiente sucesion de eventos:

e ty =0: estaciéon C' ausculta el medio, detecta silencio, por lo tanto, transmite.

t; = 1/57 : estaciones A y B auscultan el medio, detectan silencio, por lo tanto, transmiten.

to =t1 +1/57 = 2/57 : estaciones A y B detectan colision. Abortan transmision.

ts =t1 +2/57 = 3/57 : estacion C' detecta colision. Aborta transmision.


http://redes.umh.es/Common/Ejercicios/4-B-05.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=s06ZesIakhk
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o ty=t1+2/57+2/57 = 7: el primer bit de B alcanza la estacion D.

e t5: las estaciones A, B y C tienen el canal libre.

e tg:la estacion D tiene el canal libre, pero no transmite segin el enunciado.

e t7 =8/57 : estacion D ausculta el medio, detecta silencio, por lo tanto, transmite.
e tg =13/57 : la estacién D consigue transmitir con éxito.

e {9 =19/57 : la estacién D finaliza transmision.

o t10=19/57 +4/57 = 23/5 : la estacion B tiene canal libre.

e 11 = 24/57, finaliza la recepciéon del mensaje procedente de la estacion D.

b) La estacion A detecta el canal t5 =t4 + 7 = 6/57 y esta libre (acaba de finalizar la transmision de C),
por lo tanto, si puede transmitir.

¢) Si A inicia la transmision de en t5 =t4 + 7 = 6/57, colisionara mas tarde con D.

d) B puede transmitir con éxito en t19 = 23/57.
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Probl :
Ref: 4-B-16 OO rOergma

Dado el procedimiento CSMA /CA, representado en la figura adjunta, y en relacion al uso de K, encuentra
la probabilidad de que una estacién pueda enviar inmediatamente en cada una de los siguientes escenarios:

La estacion tiene
una trama para enviar
K=0
Leyenda
K : Namero de intentos .| ¢Canal libre? B
Ty: (Ti Back
5 : (Tiempo Backoff) Tl Deteccion de
IFS: Interframe Space [false] ¥ rue] portadora
RTS: Request to send
CTS: Clear to send
[Forouzan]

Ventana de [ Elige un niimero aleatorioJ

a) Después de dos fallos.

b) Después de cinco fallos.

contencion | Rentre 0y 251 y utiliza
la R“ranura.

Envia RTS

- | CTS recibido
antes de timeout?

[false]

K > limite?® :

K=K+ 1 je—
[true]

Abortar @

‘ Resolucién: ‘

El valor de K decrementa la probabilidad de que una Por lo tanto, la probabilidad de que la estacion
estacion pueda enviar inmediatamente cuando el ni- tome R = 0 (enviar inmediatamente) es 1/4 6
mero de fallos se incrementa, lo que produce que la 25 %.

probabilidad de colisién se decremente. A partir del

fallo K, se genera: b) Después de cinco fallos, se tiene que (K =5):

Re[0,25 -1] Re[0,2°-1]=10,-,31]
@) Después de dos fallos, se tiene que (K =2): Por lo tanto, la probabilidad de que la estacién

tome R =0 (enviar inmediatamente) es 1/32 6
Re[0,22-1]=10,3] 3 %.


https://www.youtube.com/watch?v=gEPmA3USJdI

OO0

Ref: 4-B-19

En relacién a p-persistente.

a) ;En qué consiste la persistencia de valor 0,1 en CSMA?

b) ;Qué objetivo tiene la variaciéon de la persistencia en CSMA?

‘ Resolucién:

Los métodos de persistencia quedan reflejados en la siguiente figura:

a) Cuando una estacién quiere transmitir, tras ver el canal libre genera un nimero aleatorio entre 0y 0,1.

(c) p-Persistente

Transmitir Transmitir
Continuamente escuchar Escuchar Escuchar
l l l l l l l l l l | Esperar | Esperar
— Tiempo — ———————Tiempo
Ocupado Ocupado
(a) 1-Persistente (b) No Persistente
Enviar si Enviar si Enviar si
R<p R<p R<p
en caso_ \ Esperar un en caso.
Continuamente escuchar | contrario, tiempo contrario,
l l l l l l l l l l esperar slot de backoff esperar slot
N > Tiempo
Ocupado Ocupado
[Forouzan]

Si el valor que obtiene es menor o igual a 0,1, transmite, en caso contrario, espera.

b) Variando la persistencia asignamos més o menos prioridad a una estacién para acceder al canal de

transmision.


https://www.youtube.com/watch?v=bx1Bh8ZvH84
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Ref: 4-B-23 QO ? CR} i / Proi).;elma:

Explica el significado de CSMA/CD.

‘ Resolucién: ‘

CSMA /CD es el acronimo de Carrier Sense Multi-Access with Collision Detection, con el siguiente significado:

e CS (Carrier Sense): en lugar de permitir que una estacion transmite cada vez que tenga un paquete
preparado, se requiere que monitorice el cable para detectar cualquier transmisién en curso.

e MA (Multiple Access): el sistema permite el acceso miultiple de usuarios/hosts con el objetivo de
hacer un uso comun/compartido del medio.

e CD: (Collision Detection): se puede producir una colisiéon si dos estacion estan esperando a que
finalice una transmision, detectan el cable en reposo, y ambas estaciones inician la transmision.


https://www.youtube.com/watch?v=SzimletXB7M
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OO

Ref: 4-B-24

? &

. Qué es el retroceso exponencial binario utilizado en CSMA /CD?

‘ Resolucién:

Problema:
4.32

&

Consiste en doblar el posible rango de retardos aleatorios después de cada colisién. Retroceso exponencial
significa que una Ethernet se puede recuperar rapidamente de una colisién porque cada dispositivo acuerda

esperar tiempos mas largos entre intentos cuando el medio est4 ocupado.

Incluso el improbable evento de que dos dispositivos establezcan retardos que sean, aproximadamente igual,
el retroceso exponencial garantiza que la contencion en el cable se reducird después de unas pocas colisiones.

En la siguiente figura se indica dénde esta especificado el Retroceso exponencial binario dentro del algoritmo

CSMA/CD

K : Numero de intentos

T, : Tiempo de transmision al medio
Tg: (Tiempo Backoff) : R = Ty

R: (Numero aleatorio): 0 hasta 2X-7

an)

[Forou:

La estacion tiene
una trama para enviar

Leyenda

K>15?Iﬁ

Crea un numero
aleatorio R

[false]

Transmite
y recibe

Enviar

-

Abortar

una sefal
Jjamming

~
™ Retroceso

exponencial binario

Aplica uno de los

meétodos de persistencia

(Exito o
-1 colisién?

_|¢Detectada
“ | colision?

[false]

Exito


https://www.youtube.com/watch?v=u1xrNaTO1bI
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Ref: 4-B-26 QO ? CF\:-} i/ Profée;na:

Supongamos una LAN broadcast con longitud del medio de 2 km, tasa de
transmision 10 Mbps y CSMA /CD. La senal viaja en el cable a una velocidad
de 2 x 108 m/s. {Cual es el tamafio minimo de paquete que se puede utilizar
en esta red?

‘ Resolucién: ‘

Si ¢, es el tiempo de transmision y ¢, el tiempo de propagacion, entonces, en CSMA /CD se tiene que cumplir:
ty > 2tp

Por lo tanto, sea L es el tamano de trama, R = 10 Mbps es la tasa de transmisién, D = 2km la distancia en
el medio y V' =2-10%m/s la velocidad en en cable, entonces:

>2-

=
<|g

luego:
7.9.103
L>2'RD:2'1O 2-10

% 5 108 =200 bits


https://www.youtube.com/watch?v=kd9TlGDZGkI
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Ref: 4-B-30 DISIS)] Problema:

4.34

Sea una red CSMA /CD y velocidad de propagacion en el medio de 0,2 km/us.
Calcula:
a) ;Cuaél es la longitud minima de trama suponiendo una longitud de red
de 300 m y una tasa de transferencia de 10 Mbps?
b) {Cudl es la actual especificacion de tamafio minimo de trama para
Ethernet (la longitud total de trama incluye cabecera y trailer)?

‘ Resolucién: ‘

a) Ya que en CSMA/CD se contempla el camino de ida y vuelta, se puede utilizar como medida de

propagacién, el RTT (Roung Trip Time), en lugar del tiempo de propagacién (t,). Entonces, si D es
la distancia y V la velocidad del medio:

RTT=2t,-2.2 9. 300m _
% 200m/us

Por lo tanto, a una tasa de transmisién R, la longitud minima de trama:

L=R-RTT =10Mbps -3 us = 30 bit

b) La especificacion actual de longitud minima de trama Ethernet:

L=(6+6+2+46+4)bytes = 64 bytes

Gréaficamente:

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) i i

S - — - —
Preimbulo | P Dlrec.cmn Dlrejccmn Tipo Datos y relleno CRC
) destino origen

’ 7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes

T TTTTY Longitud maxima de trama: 12.144 bits (1518 bytes)
cz;;i‘cgil;?cge Longitud minima de trama: 512 bits (64 bytes)

zan]

[Forou:

4 bytes



https://www.youtube.com/watch?v=iYYRH4apXDo

CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-B-32 OO ? @ i / Prof;egna:

Supongamos un bus CSMA /CD con so6lo dos estaciones, A y B, con una separacion de 2000 m y velocidad
de propagacion de 2 x 108 m/s. Si la estaciéon A inicia la transmision al instante ¢;, indique, desde el punto
de vista CSMA /CD, si permitird que la estacion B inicie la transmision en los siguientes instantes, ademas

48

indique, en caso de respuesta afirmativa, qué sucedera:
a) t1 +8us.
b) t1+11 MUS.

Sol: a) Colision, porque ... b) Espera a enviar, porque ....


https://www.youtube.com/watch?v=XpqqjU7u5Yc
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Problema:
4.36

Ref: 4-B-33 | OQOOQO P @3 (

Sea un enlace satélite con un retardo de propagaciéon de 290 ms a cada IR
una de las estaciones terrestres que conecta y una velocidad de transmisiéon - .
de 1 Mbps. Determine qué protocolo de acceso al medio se podria utilizar:

CSMA/CD y/o Aloha.

‘ Resolucién: ‘

En CSMA /CD se impone un tamano minimo de paquete, determinado por el tiempo de transmision (¢;) y el
tiempo de propagacion (¢,), de forma que, ¢, > 2t,. Si L es el tamafio de paquete, R la tasa de transmisiéony
considerando 7 = 290 ms el tiempo de propagacién en los enlaces tierra-satélite y satélite-tierra, se tiene que:

L
E>2tp:2(7—+7—)

por lo tanto:

L>47rR=4-290-10"%-10° = 1160 Kbits = 145 Kbytes

Llegando al siguiente razonamiento:

e El tamano de paquete resultante es demasiado grande: supondria mucho tiempo de paquetizacién,
elevado retardo al tener que esperar transmisiones de otros usuarios y mucha pérdida de eficiencia del
canal en caso de colisién, por lo que no es recomendable utilizar CSMA /CD.

e En cambio, el mecanismo Aloha se podria utilizar, ya que no tiene ninguna exigencia parecida a CS-
MA/CD, al no realizar deteccion de colision. La eficiencia de Aloha sera inferior, pero permitiria su

utilizacién en entornos como el descrito.


https://www.youtube.com/watch?v=7pOr3dBFAeY
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Ref: 4-B-50 OO ? CR} i / Proi).;e;na:

Por qué la tasa de envio de CSMA 1-persistente es mejor que Aloha ranurado y por qué ambas estrategias
convergen hacia el mismo rendimiento (0) cuando la ocupacion del canal tiende a oo?

Resolucién:

El concepto de I-persistencia indica el denominado “escuchar el medio” (carrier sense), la estaciéon escucha
el canal e intenta acceder sélo después de que la transmision actual haya finalizado.

Transmitir

Continuamente escuchar

L

Ocupado

— Tiempo

En el caso de tasas elevadas de paquetes, el medio estard casi siempre ocupado. Todas las transmisiones
nuevas generadas se irdn encolando en la estacién emisora hasta la deteccion de medio libre. Una vez el
medio queda libre, todas las estaciones que estaban esperando accederan, de forma voraz y sus paquetes
colisionaran. Exactamente lo mismo ocurre en Aloha ranurado. Realmente, la tinica diferencia es la razén
por la que las estaciones esperan. En Aloha ranurado la espera se controla mediante un reloj, y en todas las
versiones CSMA, como por ejemplo, I-persistente, la transmision se ejecuta por la deteccién del medio. Pero
ambos tienen un comportamiento voraz cuando intentan acceder al medio en situaciones de trafico elevado,
y por lo tanto, en situaciones de contencién, es por ello, que el rendimiento en ambas estrategias tienen a
cero en situaciones de trafico elevado.

En el caso de tasas bajas de paquetes en el canal, CSMA I-persistente tiene la ventaja que puede acceder
al canal inmediatamente, mientras que Aloha ranurado tiene que esperar, en media, 1/2 ranuras de tiempo.
Ademas de incrementar el retardo produce pérdida de capacidad del canal.


https://www.youtube.com/watch?v=ujNeHIo7oTE
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Problema:
4.38

CSMA 1-persistente significa enviar, de forma inmediata, al principio del tiempo de trama, mientras que
CSMA no-persistente significa esperar un tiempo aleatorio en el caso de canal ocupado. Entre ambos extremos,
se puede establecer una probabilidad p que es la probabilidad de envio al principio del siguiente tiempo de
trama. Explica por qué razén, otras probabilidades distintas a 0 y 1, pueden ser 6ptimas.

Ref: 4B51 | ©OQ P @3

Resolucién:

En el caso de CSMA I-persistente, los paquetes se destruyen todos entre si en situaciones de tréafico elevado
al intentar transmitir todos a la vez, de forma voraz, cuando el canal queda libre.

No-persistencia significa que una estaciéon nunca va a acceder al medio justo después de finalizar la anterior
transmision, lo que produce, por un lado, se reduce el problema de las colisiones haciéndolas altamente
improbables, pero tiene el inconveniente que desperdicia el tiempo entre la finalizacién de transmisién de
paquete y el siguiente intento de acceder al canal. Teéricamente, la probabilidad de que una estacién acceda
al canal, justo después de la finalizacion de la transmision anterior, es cero.

Transmitir Transmitir
Continuamente escuchar Escuchar Escuchar
l l l l l l l l l l | Esperar | Esperar
}—> Tiempo — }—————————Tiempo
Ocupado Ocupado
(a) 1-Persistente (b) No Persistente
Enviar si Enviar si Enviar si
R<p R<p R<p
en caso \ Esperar un en 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

Por lo tanto, si un nimero reducido de estaciones accedieran al medio de forma voraz y desordenada, podrian
utilizar la capacidad libre del medio, la que no utiliza el resto de estaciones, pero seria necesario el uso de
unas determinadas normas de cortesia.

La probabilidad de que una estacién acceda al medio después de la ultima transmisiéon sin esperar un tiempo
aleatorio deberia ser lo suficientemente alta, pero también, deberia ser lo suficientemente baja para que la
probabilidad de colisién se mantenga baja.

En definitiva, el namero de estaciones en la red, y por lo tanto, el trafico generado en el medio compartido,
determinaran la eleccién de p.


https://www.youtube.com/watch?v=hTWKbfoikeg
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Ref: 4-B-52 OO ? CR} i / Proi).;egma:

Principales similitudes y diferencias entre las técnicas de control de acceso al medio CSMA /CD y CSMA /CA.

Resolucién: ‘

e Ambas técnicas se basan en el principio de escuchar el medio antes de transmitir para comprobar que
éste se encuentra libre (CSMA: acceso multiple por deteccion de portadora).

e La diferencia fundamental se encuentra en qué hacen si al escuchar detectan libre el medio:
e CSMA/CD: transmite inmediatamente (persistente 1).

e CSMA/CA: se espera un tiempo aleatorio — se esta tratando de evitar la colision, por lo que
dos estaciones que intentan transmitir a la vez y detectan el medio libre tendran que esperar un
mismo tiempo para que se produzca colisién . Después de esperar ese tiempo aleatorio tendran
que comprobar de nuevo que el medio esté libre antes de transmitir.

e Esta diferencia de estrategia, hace que CSMA /CD tenga que “escuchar” el medio mientras se transmite
porque se pueden producir colisiones si alguna otra estaciéon decidié empezar a transmitir al mismo
tiempo (aspecto probable en situaciones de alta carga en las que es posible que méas de una estacion
esté “pendiente” de que el medio quede libre para empezar a transmitir inmediatamente).

e ;Qué pasa si al intentar transmitir se encuentran el medio ocupado?
e CSMA/CD: sigue a la escucha hasta que el medio queda libre (y transmite inmediatamente).

e CSMA/CA: sigue a la escucha hasta que el medio queda libre, luego espera un tiempo aleatorio
(para evitar coincidir en la tx con otra estacion en la misma situacién) y vuelve a comprobar el
medio. Si éste estd libre, llevard a cabo una espera exponencial binaria mientras el medio esté libre
para disminuir todavia més la probabilidad de colisién.

En resumen, como los propios nombres indican, CSMA /CD no trata de evitar colisiones con otras estaciones
que intentan transmitir a la vez (y, por lo tanto, se prepara para detectarlas y tratar de recuperarse lo antes
posible) mientras que CSMA /CA adopta una posicién mucho mas conservadora y trata de evitar colisiones.


https://www.youtube.com/watch?v=y0oRTM8gLJ4
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D

t, : tiempo de transmision de trama datos .
Leyenda: ¢, : tiempo de propagacion ~ longitud temporal del anillo H B Cabecera trama de datos
ty : tiempo de propagacion al siguiente nodo Hy: Cabecera token
1 3
(ﬁ (v \y nodo i+/
nodo i nodo nodo i nodo i
to to +1p to + 14 to +t; +ty
a) t, <<t,
1
ﬁ .‘ nodo i+/
nodo i nodo i nodo i nodo i
to to +ts to +1p to +te 4ty
b) t,>> t,

O Paso de testigo

O Liberacion temprana de testigo

0 Rendimiento
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Ref: 4-D-01 DISIS)] ? CRW i /" | Problema:

4.40

Explica, detalladamente, las redes de paso de testigo Token Ring IEEE 802.5.

Resolucion:

En las redes que utilizan la técnica de paso de testigo existe una configuracion de bits predeterminada llamada
testigo (o token). Cuando una estacion tiene datos que transmitir tiene que esperar a capturar un testigo.
Cuando la estacién ha acabado de transmitir sus datos o se le ha acabado el tiempo de posesiéon del testigo,
libera el testigo para que lo pueda capturar otra estacion.

Ty . \
Posesion No datos Envia testigo
testigo siguiente
estacion

Fin datos o

Dato\\ tiempo posesion
Transmision
datos

En un instante dado s6lo una estacién o ninguna de las que tienen datos que transmitir estaré en posesion
del testigo, con lo cual no se pueden producir colisiones. Como ventajas la técnica de paso de testigo ofrece
flexibilidad y la posibilidad de introducir prioridades en la captura del testigo, ademés, de presentar un
buen rendimiento en situacion de trafico alto. Como inconvenientes, la técnica de paso de testigo tiene poco
rendimiento en situaciones de baja carga. Ello es debido al tiempo que se pierde en la circulacién del testigo
por las estaciones y el complejo software que hay que implementar en las mismas.

Las LANs mas conocidas que utilizan esta técnica de acceso al medio se denominan Redes Token-Ring (paso
de testigo en anillo) y se ajustan al estdandar IEEE 802.5. En ellas se distingue entre testigo libre y testigo
ocupado. La estructura de datos denominada testigo libre estd constantemente circulando por la red en
ausencia de trafico, a la espera de ser capturada por alguna estacion. Asi, en el ejemplo de la Figura, las
estaciones A, B, C y D no tienen datos que enviar y, por consiguiente, retransmiten el testigo libre al recibirlo.


https://www.youtube.com/watch?v=ELtpTBf-pMU
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Cuando una estaciéon recibe un testigo libre y tiene datos que enviar, transmite un testigo ocupado y a
continuacion sus datos. En realidad, la configuracion de testigo ocupado es la cabecera de la trama de
informacién. Ninguna estacién podra coger un testigo ocupado. Una estaciéon que estd transmitiendo una
trama libera el testigo cuando se cumplen dos condiciones:

A: Ha completado la transmisién de su trama de datos.
B: La trama ha retornado a la propia estacién transmisora.

Dependiendo de la longitud de la trama de datos (t4) y de la longitud temporal del anillo (¢,) (también
denominado, tiempo de propagacion), se pueden dar dos casos:

Contencién
Largo

Acceso
controlado

Tiempo de respuesta

Corto

>

Bajo Alto
Trafico

e Sity > t,, la condicién A implica la condicién B. Asi, viendo la siguiente figura se observa que en el
instante 2 la trama originada en la estacién «i» ha vuelto a la estacién origen, luego se cumple la
condiciéon B. En el instante 3 la estaciéon «i» completa la transmisién de sus datos, es decir, se cumple
la condicién A. Por consiguiente, en este caso, cuando se acaba de transmitir la trama de datos, ya
se puede liberar el testigo libre. Esto ocurre siempre que la tramas sean grandes comparadas con el
retardo de propagacion del anillo.

e Sity <1y, la condicién B es suficiente. Asi, viendo la siguiente figura se observa que en el instante 2
la estacion «i» completa la transmision de sus datos (se cumple la condicion A). No obstante, en este
instante (en el modo normal de funcionamiento de este tipo de redes) la estaciéon «i» no puede liberar
el testigo, sino que tiene que esperar a recibir la cabecera de la trama. Esto ocurre en el instante 3,
momento en el cual ya se cumple la condicién B. Por consiguiente, cuando las tramas son pequenas hay
que esperar al retardo de propagaciéon a lo largo del anillo para liberar el testigo libre.

Finalmente, hay que sefialar que el testigo debe entrar en el anillo en el caso mas desfavorable en el que solo
una estacion (la monitora, encargada de tareas de gestion) esté en el anillo. Ademas, existe un conjunto de
tramas de gestion del anillo y resuelven distintas situaciones de error o pérdida del testigo en la red.
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Ref: 4-D-02 DISIS)] ? CRW i /" | Problema:

4.41

Sea una red token ring a 16 Mbps con un tiempo de propagaciéon de 600 us y 5 estaciones
separadas de forma equidistante. Si todas las estaciones tienen trafico para transmitir
paquetes de 1000 bytes. Calcular la utilizacién del anillo en los siguientes escenarios:
a) Liberalizaciéon temprana del testigo.
b) Sin liberalizacion temprana del testigo, esperando lleguen los primeros bits de la
trama anterior.
¢) Sin liberalizacion temprana del testigo, esperando llegue la totalidad de la trama
anterior.

‘ Resolucién:

Si suponemos el mejor caso, entonces los envios se producen entre las estaciones més cercanas. A partir de
los datos:

t, = 600 us
L 10
Entonces:

Por lo tanto, £, > t;, por lo que la trama ha sido transmitida por completo antes de recibir de vuelta los
primeros bits. Si suponemos despreciables los tiempos de transmisién de testigo, entonces:

a) El testigo se envia a la siguiente estacion tan pronto como se ha terminado de transmitir desde la
estacién origen, sin esperar a que la trama recorra el anillo:

1 1
N= - = —s = 0,8064 - 80,64 %
N 1+ é

b) Los primeros bits de la trama tiene que volver a la estacion origen para poder enviar el testigo a la
siguiente estacion.

1
(arcrns R wn cny

¢) La trama completa tiene que volver a la estacion origen para poder enviar el testigo a la siguiente
estacion.

1 1
n_1+a(1+%)_1+1,2~(1+é)

= 0,4098 — 40,98 %

Observamos que mediante la liberacion temprana se obtiene un aumento del rendimiento, al ser los tiempos
de espera menores, y por tanto, la estacién transmite antes, logrando una utilizaciéon del medio mayor.


https://www.youtube.com/watch?v=azdwsXLmrHE
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Ref: 4-D-06 QOO ? @ i / Pr04b£le2ma:

;,Cudl es el tamano maximo de trama posible en una red en anillo de 1 km de longitud
circular y 1 Mbps de velocidad de transmisién, si la propia estaciéon transmisora es la
encargada de eliminar la trama del anillo y para ello no puede estar transmitiendo a la
vez que recibe?

Sol: 5 bits


https://www.youtube.com/watch?v=WYeDsa4Tw0c
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Ref: 4-D-18 DISIS)] Problema:

4.43

., Qué es el token y cémo se utilizan en las redes de acceso controlado?

‘ Resolucién:

El token es un mensaje de control especial. En los sistemas de paso de testigo, cuando ninguna estacién tiene
paquetes para transmtir, el token circula a lo largo de todas las estaciones, de forma continua. Cuando una
estaciéon captura el token, envia los datos, y cuando la transmisiéon ha sido completada, libera el token.


https://www.youtube.com/watch?v=NAEppFUWLfc

MAC: 02-12-12-56-3¢c-21 MAC: 00-32-11-ab-54-21

oo

P
Repetidor

MAC: 00-32-12-12-33-1c

Direccion MAC destino: 00-1c-6f-12-dd-3e

Port 1 Reenvio a Port 2<_- Estacién 1
)«
L

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

Estacién 2 Tabla de direcciones

Apren(h,da Direccion MAC Port
direccion
Estacion 1 00-32-12-12-6d-aa 3
MAC: 00-1c-6f-12-dd-3e
Entrada 00-1c-6f-12-dd-3e
Estacion 2
aqui ! 00-32-11-ab-54-21 1

02-12-12-56-3c-21
00-32-12-12-33-1c

0O Puentes
O Switches

O Broadcasting
0 Tabla de MAC
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Ref: 4-F-01 eeee ? CF\:-} { Problema:

4.44

Suponga una configuracién de red como la de la figu- Pl

ra, formado por los puentes P1 y P2, las estaciones
A, B, C, D, E, F y G. Suponemos que las estaciones 1 5
se comunican todas con todas. Se pide:

a) Tabla de reenvio final de cada puente.

b) ;Qué ocurriria si se anadiera un tercer puerto al
puente P1 conectado a la red de las méquinas
FyG?

‘ Resolucién: ‘

a) Las tablas de reenvio de cada puente finales seran:

Puente P1 Puente P2
MAC | Puerto MAC | Puerto
A 1 A 1
B 1 B 1
C 1 C 1
D 2 D 1
E 2 E 3
F 2 F 2
G 2 G 2

b) Si se afiade un tercer puerto a P1 conectado a la red de las maquinas F y G, se produciran ciclos. Los
puentes deberan de aplicar algtn algoritmo de eliminacién de ciclos, por ejemplo, spanning tree.


https://www.youtube.com/watch?v=Ly6ZhQVnVow
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Ref: 4F-02 | ©OOO

Considere la LAN extendida de la figura utilizando los puentes B1 y B2.

? &

&

Problema:
4.45

Supongamos que las tablas MAC de los puentes estan vacias. Listar la secuencia de puertos por los que un
paquete serd reenviado para la siguiente secuencia de transmisién de datos.

a) A->C
b)) E—~F
¢) F-FE
d G- E
e) D> A
/) B->F
‘ Resolucién: ‘
Puertos Puertos Puertos
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A=C gy v v J F~>E Bl ~Nolovera D=4 5y —
B2 v v V B2 B2 v
Puertos Puertos Puertos
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
E=-F gy~ 7 7 G=>E Bl ~Nolovera B=F gy =7 7
B2 v Vv B2 v B2 v



https://www.youtube.com/watch?v=NrLkTZrPZA4
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Problema:
4.46

Ref: 4-F-05

Suponga la LAN Ethernet de la figura. En ella hay 6 hosts y 5 conmutadores. Comienzan todos los conmu-
tadores con sus bases de datos de filtrado vacias.

S1 S2 #A\B
e

En los siguientes instantes de tiempo ¢ = x, el host et=0,A—B: ‘
A empieza a enviar, de forma sostenida, una tasa de
datos dirigida a la direccion MAC de la estacion X, et=1,A->C: ‘
representado por A — X, considerando que los flu-
jos no cesan durante todo el intervalo de tiempo de et=2,A->D:|3 Mbps
interés para este problema:
- t=3.4-r [
Tras el comienzo de los flujos suceden los siguientes e t=6:B->D
eventos: en el instante ¢t = x, donde el host X envia
. . .. e t=7:D->F
una trama dirigida a la direccion MAC de Y:
e t=8:F =D
¢ t=4:C-D e t=9:C—- A
e t=5:D->C e t=10: F->C

Complete dos graficas, una para el enlace entre S4 y S5 (sentido S4 — S5) y la otra para el enlace entre S4
y S3 (sentido S4 — S3). En ellas coloque en el eje horizontal el tiempo y en el vertical el namero medio de
Megabits por segundo que estén circulando por el enlace debidos a los flujos que envia A.


http://redes.umh.es/Common/Ejercicios/4-F-05.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=s06ZesIakhk

Resolucién: |

En cada instante, las tablas MAC de los switches tienen el siguiente contenido:

A
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e t=4:C - D:1trama

e t=5:D - (C:1trama

CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO
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: B - D:1trama

e (=6

:D — FE:1trama

e t=17

F - D:1trama

e (=8
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e t=9:C > A:1trama

La tabla MAC de S4, con los instantes de tiempo:

S4
MAC | Puerto
1

0~ O = O e+
0O waQ s
O NN
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Por lo tanto, el ancho de banda en los enlaces S4 -~ S3 y S4 - S5:

/
Mbps
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 seg 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 seg
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Ref: 4-F-10 OO ? @3 i / ‘ Profie;na:

Una pequena red sigue la topologia de la figura. Los conmutadores acaban de reiniciarse por un problema de
alimentacion en su armario de equipos por lo que sus tablas de relacion (MAC, puerto) estan vacias.

Tras cada uno de los siguientes eventos complete una fila de la tabla indicando las direcciones que habra en
las tablas de los conmutadores al terminar el suceso. Cada evento sucede a continuacion del anterior, y por
lo tanto, los conmutadores parten del estado anterior.

a) PC C envia una trama Ethernet. MAC origen = C, MAC destino = broadcast.
b) PC D envia una trama Ethernet. MAC origen = D, MAC destino = C.
¢) PC F envia una trama Ethernet. MAC origen = F, MAC destino = E.
d) PC B envia una trama Ethernet. MAC origen = B, MAC destino = C.
e) PC D envia una trama Ethernet. MAC origen = D, MAC destino = B.

| Resolucién: |

En cada instante, las tablas MAC de los switches tienen el siguiente contenido:

a) PC C envia una trama Ethernet. MAC origen = C, MAC destino = broadcast.

S1 S2
MAC [ Puerto MAC [ Puerto
c | 1 c [ 1
S3 S4
MAC | Puerto MAC [ Puerto
T |0 c | o0

b) PC D envia una trama Ethernet. MAC origen = D, MAC destino = C.


https://www.youtube.com/watch?v=_D0ZQPqeJkk

e) PC D envia una trama Ethernet. MAC origen = D, MAC destino = B.
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Ref: 4-F-13 QOO ? @3 i / Profjlesma:

Dado un conmutador Ethernet cuya tabla de direccio- MA C-address Port
nes MAC aprendidas contiene en un cierto instante la
. ., . . 00:08:43:45:ac:d2 0
informacioén que se ve en la tabla. Indique las acciones

i .. 00:1e:ef:54:23:a3
que llevara a cabo el conmutador ante las siguientes 00:11:22-6f-54:55
tramas Ethernet (estas acciones pueden ser sobre la FLasiClo®:

00:00:¢cd:dc:00:00

trama y/o sobre la tabla): 00 bb-1e.34.33
00:98:76:78:e5:22

00:dd:cc:dd:44:34
00:45:69:€9:12:12

N WNN O -

a) MAC origen 00:08:ef:fe:09:90, MAC destino 00:1e:ef:54:23:a3, llega por el puerto 1.

=

MAC origen 00:aa:bb:1e:34:33, MAC destino 00:00:ee:dc:c0:00, llega por el puerto 2.

o

S

)
)
) MAC origen 00:00:cd:dc:00:00, MAC destino 00:11:21:23:22:ae, llega por el puerto 3.
) MAC origen 00:dd:cc:dd:44:34, MAC destino 00:08:ef:fe:09:90, llega por el puerto 3.
)

e) MAC origen 00:45:69:e9:12:12, MAC destino 00:98:76:78:e5:22, llega por el puerto 2.

f) MAC origen 00:dd:cc:dd:44:34, MAC destino 00:1e:ef:54:23:a3, llega por el puerto 1.

‘ Resolucién: ‘

a) Aprende la direccién origen y reenvia por puerto 1.

b) Difunde por todos los puertos, excepto puerto 2.

¢) Actualiza puerto con MAC origen, del 1 al 3. Difunde por todos los puertos, excepto puerto 3.
d) Difunde por todos los puertos, excepto puerto 3.

e) Retransmite por puerto 2.

f) Actualiza puerto con MAC origen, del 3 al 1.


https://www.youtube.com/watch?v=KXw8CRapg7k
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Ref: 4-F-16 OO : PrOfiegma:

La figura muestra una red de area local Ethernet formada por 4 conmutadores y un Hub. Todos los con-
mutadores tienen puertos 10/100Base-T/TX y el Hub es 10Base-T. Todos los cables son de menos de 100m
categoria 5.

La red lleva un tiempo funcionando y todos los equipos han completado sus tablas de relacion direccion
MAC-puerto (todos los hosts han enviado alguna trama dirigida a la direccion MAC de broadcast). En cierto
instante se reinician los conmutadores S3 y S4.

Las siguientes tramas se envian con suficiente separacién para que haya terminado de reenviarse una por
todos los equipos antes de comenzar el envio de la siguiente (topologia de la figura).

e T1: Direccion MAC origen la del interfaz de host B, destino de host E.
e T2: Direccion MAC origen la del interfaz de host C, destino de host E.
e T3: Direccion MAC origen la del interfaz de host D, destino de host C.

A partir de la topologia propuesta, indique los PCs y conmutadores a los que llegarén esas tramas (a sus
interfaces de red aunque decidan no leerlas). Asimismo, tras completarse el envio, indique como han quedado
todas las tablas de relacion MAC-puerto (suponiendo que no caducan entradas en los conmutadores).

| Resolucién: |
S1 52
MAC | Puerto MAC | Puerto
A 0 A 0
B 1 B 1
(¢} 1 [¢ 2 S3
D 1 D 2 MAC [ Puerto
E 1 E 2 B 1



https://www.youtube.com/watch?v=d-ZK-E2z5mA
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2 T P—.. |

O Ethernet

0O Colisiones

O Rendimiento

O Tamano minimo de trama
O Relleno de trama (padding)
O Longitud de cable

0 Tamano de slot

O Retroceso exponencial binario

&
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Ref: 4-G-02 OO ? CR} i / Proi).ée(;na:

Justifica la restriccién del tamano minimo de trama de 64 bytes en el protocolo Ethernet 10BaseT, en base
al estandar, sabiendo que se permite un retardo en la propagacién de la senal de 25 us, incluidos los retardos
de los repetidores y duplicando el valor por razones de seguridad.

Resolucion:

El estandard TEEE 802.3 permite una longitud total de cable (con repetidores) de 2,5km lo cual implica
que, en el peor de los casos, el retardo en la propagacién de la senal, para que la senal recorra dos veces esta
distancia, seria de unos 50 us.

Necesitamos un tamano minimo de trama para que, si hay colision, la fuente tenga tiempo de enterarse, antes
de que termine su tiempo de transmision y considere satisfactoria la transmision de la trama actual. Esta
longitud de trama se calcula de una manera muy sencilla, a partir de la tasa de bit de la red y del tiempo de
transmisién, ambos pardmetros fijos para una determinada red.

En una red Ethernet, la tasa de bits es R = 10Mbps y el tiempo de propagacién entre los extremos es de
t, = 25 us. Sabemos que para que una colision pueda ser detectada, el tiempo de transmisiéon de trama (t;)
ha de ser igual o mayor al doble del tiempo de propagacion (t,), por lo tanto:

L=t;-R=>50us-10Mbps = 500 bits = 64 bytes


https://www.youtube.com/watch?v=vcTRzLHfbPo
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Ref: 4-G-03 QOO ? @3 i / Profl{)elma:

La red FastEthernet es a 100 Mbps, mantiene el tamano de paquete minimo pero reduce la distancia méxima
alcanzable. ;Por qué y a qué valor lo reduce?

Resolucién:

Para detectar una colision se ha de cumplir que el tiempo de transmision de la trama minima (64 bytes) sea
superior al doble del tiempo de propagacién. Entonces, en FastEthernet, al mantener la longitud de trama y
aumentar la velocidad, se ha de cumplir:

64 - 8 bit
= — Z
100Mbps ~ "

t

donde se obtiene que ¢, = 2,56 us y una distancia de 512m, que tomando de nuevo el margen de seguridad
(del doble) se redondea en 200m, que es la distancia nodo a nodo en FastEthernet, lo que implica 100m de
distancia entre nodo y conmutador central.


https://www.youtube.com/watch?v=mfI1S0PKJR8

CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO
? Problema:
4.52

Calcula el tiempo de necesario (en us) que ha de esperar una estacion 100 BaseT para retransmitir una

76

Ref: 4-G-05 | ©O

trama tras 4 ranuras.

Sol: 20,48 us


https://www.youtube.com/watch?v=Gg9cNGHl-bg

7

Ref: 4-G-07 QOO ? @ i / Prof;e?fna:

Una red CSMA/CD tiene un ancho de banda de 10 Mbps. Si el tiempo maximo de propagacion (incluidos
retardos de dispositivos e ignorando el tiempo necesario para enviar la sefial de colision) es 25,6 us. ;Cuél es

el tamafio minimo de trama?

Sol: 64 bytes


https://www.youtube.com/watch?v=3T1c7GkzRQQ
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Ref: 4-G-08 OO ? CR} i / Proi).};;ma:

Sea la Ethernet Estandard con longitud de cable de 2500 m y tamano de trama de 512 bits. Si la velocidad
de propagacién de la sefial en el cable es 2 x 108 m/s. Calcula la eficiencia.

Resolucién:

Si D es la distancia del medio y V' la velocidad del medio, entonces, el tiempo de propagacion:

D 2500m
ty= 2= M o5
PV T 2108ms 0

La Ethernet estandard establece una tasa de transmisién de 10 Mbps, por tanto, si L es la longitud de trama
v R es la tasa de transmisién al medio, entonces, el tiempo de transmision:

L 512bit

tp=—=—""7"—=512
*“ R~ 10Mbps He
luego, tenemos que:
tp 125pus
oty 5l2ps

por tanto, la utilizacién de la Ethernet Standard:

1

=——— =043
1+542a

Ui
De donde se obtiene las siguientes conclusiones:
e Un valor de a = 0,24 indica que sé6lo el 0,24 de una trama ocupa la totalidad del medio.

e Una eficiencia del 43 % significa que el 57 % del medio esta ocupado, pero no utilizado por ninguna
estacion.


https://www.youtube.com/watch?v=3au75f1M4QU
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Ref: 4-G-10 | ©OOOO ? @ {Profge;na:

Una LAN CSMA/CD (no la IEEE 802.3) a 10 Mbps y 1 km de longitud tiene una velocidad de propagacion
de 200m/us. En este sistema no se permiten repetidores. Trama de datos de 256 bits de longitud, incluidos 32
bits de encabezado, CRC y otra sobrecarga incluida. La primera ranura de bits tras una transmision exitosa
se reserva para que el receptor capture el canal y envie una trama de confirmacién de recepcion de 32 bits.
i, Cual es la tasa de datos efectiva, excluyendo la sobrecarga y suponiendo que no hay colisiones?

Sol: 3,8 Mbps


https://www.youtube.com/watch?v=u1xrNaTO1bI
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Probl :
Ref: 4-G-11 OO roblema

4.56

Un paquete IP que se transmitird a través de una Ethernet tiene 60 bytes de longitud, incluyendo todos los
encabezados. Si suponemos no se utiliza LLC y que la cabecera Ethernet son 18 bytes, ;se necesita relleno
en la trama Ethernet, y de ser asi, cuantos bytes?

‘ Resolucién: ‘

La longitud minima de la trama Ethernet es 64 bytes, incluidos todos los campos de la cabecera y el trailer.
Si la cabecera Ethernet son 18 bytes, y el paquete IP que va a ser encapsulado son 60 bytes, en total el
tamano de trama es 78 bytes, que excede los 64 bytes de trama minima, por lo tanto, no es necesario relleno.


https://www.youtube.com/watch?v=jhdFe3evXpk
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Ref: 4-G-14 QOO P @3 i / Prof;e;na:

Supongamos disponemos de un concentrador (hub) de 12 puertos a 10 Mbps y un conmutador (switch) de
12 puertos a 10 Mbps, y que tenemos que dotar a ambos dispositivos, de un nuevo puerto de subida, para
ambos equipos, jcudl sera la velocidad méxima que necesitaremos en este nuevo puerto?

Resolucién:

e En el caso del concentrador, 10 Mbps, porque el concentrador o hub es un medio compartido, y no
va a generar mas trafico entre todos los puertos que los 10 Mbps nominales. Internamente entre todos
los puertos, el trafico total generable es de 10 Mbps, por lo tanto, en el peor caso, todo este trafico serd
de salida (subida), y por tanto, nunca superior a 10 Mbps.

e En el caso del conmutador, 120 Mbps, porque en el peor caso, todas las maquinas conectadas a cada
puerto pueden acceder a la maxima velocidad, 10 Mbps, y como no interfieren entre si, el valor de

acceso de subida (troncal) debe ser 12 x 10 Mbps.


https://www.youtube.com/watch?v=PbgKEjNBHqM
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Ref: 4-G-15 OO ? CR} i / Proi).éesma:

Explica, detalladamente, los campos de la trama Ethernet IEEE 802.3.

Resolucién: ‘

Una trama IEEE 802.3 se compone de los siguientes campos:

Longitud de carga minima: 46 bytes
Preambulo: 56 bits de 1s y Os alternantes Longitud de carga maxima: 1500 bytes

SED: Start frame delimiter, flag (10101011) i i

an]

[Forou:

S . .7 . .7
Preambulo | P DlrecFlon Dlrejcc10n Tipo Datos y relleno CRC
destino origen

Longitud maxima de trama: 12.144 bits (1518 bytes)

‘ 7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes
Longitud minima de trama: 512 bits (64 bytes)

Cabecera de
capa fisica

e Preambulo (Preamble): es un conjunto de 7 bytes con el siguiente patréon: 10101010. Tiene funciones
de sincronizaciéon entre transmisor y receptor.

e Delimitador de Comienzo de Trama (SFD, Start Frame Delimitador): sirve para indicar el co-
mienzo de la trama 10101011 y que el receptor localice el primer bit del resto de la trama. No existe
delimitador final de trama. El fin de la trama se determinard por el campo indicador de longitud de
datos de nivel superior.

e Direcciones Destino/Origen (DA/SA, Destination Address/Source Address): el primer campo sirve
para indicar la estacion o estaciones que deberan recibir la trama, y el segundo, la estaciéon emisora de
la trama. Aunque la especificaciéon permite 2 6 6 bytes, la practica normal es usar 6 bytes (48 bits).
Los fabricantes de tarjetas de comunicaciones situaran su identificaciéon en los primeros bytes.

e Longitud (Length): indica el namero de bytes de la trama LLC. Si el valor es menor que el minimo
requerido, se afiade un campo de relleno (PAD). La longitud del campo de relleno, si lo hubiera, se
determina por el tamano del campo de datos aportado por el LLC, el minimo tamano de trama y el
tamano del resto de los campos.

e Datos (DATA): CSMA requiere un tamafo minimo de la trama de 64 bytes (sin contar el preAmbulo
y el delimitador de comienzo), para ello se dispone de un campo de relleno de 46 bytes. El tamafo
méximo de los datos son 1.500 bytes.

e Secuencia de Verificacion de Trama (FCS, Frame Check Sequence): campo de 4 bytes de codigo
de redundancia ciclica que se aplica sobre todos los campo excepto el Preambulo, SFD y el propio FCS.

En resumen, el namero de bytes de control en el estandar IEEE 802.3 son 26 bytes (con direcciones de 6
bytes). El tamafio méximo de la trama son 1518 bytes, y el tamafio minimo son 64 bytes (sin contar el
predmbulo y el delimitador de comienzo). Contando estos campos, los tamafios minimos y méximos oscilan
entre 72 y 1526 bytes. El tamano minimo de la trama especificado en el estdndar implica una limitaciéon
de distancia a la que tienen que estar situadas las estaciones méas alejadas para que se cumpla que t; > 2t,,
condicion indispensable en CSMA /CD.


https://www.youtube.com/watch?v=N4bFqW_eu2I
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Problema:
4.59

Ref: 4-G-17 | ©

;,Cudl es el equivalente hexadecimal a la siguiente direccién Ethernet expresada en binario?

01011010 00010001 01010101 00011000 10101010 00001111

‘ Resolucién:

5A:11:55:18:AA:0F


https://www.youtube.com/watch?v=9jK-NcRmVcw

84 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-G-18 QO ? C@ i/ Proi).éeéna:

., Como aparece la direccion Ethernet 1A:2B:3C:4D:5E:6F transmitido en linea en binario?

‘ Resolucién: ‘

Los bytes se envian de izquierda a derecha. No obstante, los bits en cada byte se envian desde el menos
significativo (més a la derecha) hasta el mas significativo (més a la izquierda):

e La siguiente secuencia es la conversion de hexadecimal a binario (los espacios en blanco se mantienen
por motivos de claridad).

00011010 00101011 00111100 01001101 01011110 01101111
o La siguiente secuencia corresponde a cémo son, realmente, transmitidos por la linea:

01011000 11010100 00111100 10110010 01111010 11110110


https://www.youtube.com/watch?v=MbXWrmQW-OE
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Probl :
Ref: 4-G-19 | ©OO ? @ ( rofﬁelma

;Si una direccion Ethernet destino es 07:01:02:03:04:05, a qué tipo de direccién corresponde (unicast,
multicast o broadcast)?

Sol: Multicast, porque ...


https://www.youtube.com/watch?v=ujNeHIo7oTE

86 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-G-20 QO ? CF\:-} i/ Profée;na:

Una subcapa MAC recibe 42 bytes de datos del nivel superior. ;Cuantos bytes de relleno (padding) sera
necesario anadir a los datos?

‘ Resoluciéon: ‘

El tamano minimo del campo Datos en Ethernet standard es 46 bytes. Por lo tanto, necesitamos anadir 4
bytes de relleno a los datos (46 — 42 = 4).


https://www.youtube.com/watch?v=btPJPFnesV4
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Ref: 4-G-22 QOO ? @ i / Pr04b;e§na:

Supongamos la longitud del cable de una 10Base5 es 2500 m. Si la velocidad de propagacién de la senal en el
cable coaxial grueso es 2 x 10%m/s, ;jcudnto tardard un bit en viajar a lo largo de todo el cable? Supongamos

que hay un retardo en la electrénica de 10 us.

Sol: 22,5 us


https://www.youtube.com/watch?v=_D0ZQPqeJkk

88 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Probl :
Ref: 4-G-25 | QOO rofézma

Las tramas Ethernet tienen un tamano minimo de 64 bytes de longitud para asegurar que el dispositivo
permanezca transmitiendo en el caso que se produzca una colisién en el extremo mas alejado del cable. La
siguiente versién, Fast Ethernet, tiene el mismo tamano minimo de trama de 64 bytes pero puede recibir los
datos a una velocidad diez veces mas rapido. ; Como es posible mantener el mismo tamafio minimo de trama?

Resolucién: ‘

Porque el retardo méximo en Fast Ethernet es 1/10 del Ethernet.


https://www.youtube.com/watch?v=SwYN7mTi6HM
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Ref: 4-G-32 | ©OOOO ? @ {Profée;na:

Supongamos las estaciones A y B las tnicas en una red Ethernet. Cada estacion tiene una tasa constante y
estable de tramas para enviar. Ambas estaciones A y B intentan transmitir una trama, colisionan, y A gana
(transmite) la primera vuelta de backoff. Al final de esta transmision con éxito de A, ambas estaciones A y
B intentan transmitir y vuelven a colisionar. ;Cudl es la probabilidad de que A vuelva a ganar este segunda
vuelta de backoff?

Sol: P =0,625


https://www.youtube.com/watch?v=rYlYS7K2l74

90 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-G-33 OO ? C@ i/ Proféeéna:

Indicamos con i el namero de time-slots (ranuras) que una estacion Ethernet =

decide esperar después de una colisién utilizando el algoritmo de retroceso
exponencial binario. Después de la quinta colisién:
a) ;Cudl es la probabilidad que el valor de i que escoja una estaciéon sea
menor o igual que 47
b) ;A cuantos ps corresponde el retardo si i = 4 en una Ethernet de 10
Mbps?

‘ Resolucién:

a) En la colisién 5, se genera un ntimero entre 0 y (2° - 1) = 31.

Si la probabilidad de una espera determinada es p = 1/32, entonces, la probabilidad de que la espera
sea 06106 - 4 slots:

)
Pli<4]= 33" 0,15625 - 15,625 %

b) Con i = 4, indica que ha tenido que esperar el tiempo equivalente a la transmision de 4 tramas de
tamafio minimo (64 bytes), considerando la tasa de transferencia de R = 10 Mbps de Ethernet:

_ 4-64-8bit

=204,8
10 Mbps 1


https://www.youtube.com/watch?v=4CI3lhyNKfo
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Probl :
Ref: 4-G-34 | ©OO rof Ge7m &

i Aparte de los problemas que ocasiona la atenuacion de la senal, por qué otro motivo esté limitada la longitud
méxima de cable coaxial entre los computadores mas alejados en una red Ethernet?

Resolucién:

Para acotar el tamano minimo de la trama.

Si la longitud méaxima fuera mayor, seria mayor el retardo de propagacién, tendria que ser mayor el tamano
minimo de trama y repercutiria en el rendimiento global de la red.


https://www.youtube.com/watch?v=RcZn2-bGXqQ

92 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-G-37 OO ? CR} i / Proi).éesma:

Supongamos una LAN destinada a trafico de paquetes de datos y voz. Discute qué requisitos son necesarios
para manejar trafico de voz en protocolos de reserva, sondeo, token ring, Aloha y CSMA-CD. ;Qué cambios
serian necesarios para trafico de paquetes de datos?

Resolucion:

El tréafico de voz es sensible al retardo, por lo tanto, los protocolos de acceso al medio (MAC) deben de
asegurar que el retardo sufrido por los paquetes de voz estan en unos mérgenes aceptables para los requisitos
de calidad de servicio especificados.

Los sistemas de reserva, sondeo y token ring utilizan un mecanismo de planificacién para el control de acceso
al medio por lo que son apropiados para proporcionar un rendimiento de retardo predecible. Por otro lado,
los protocolos de acceso aleatorio (Aloha y CSMA /CD) presentan una mayor variabilidad en retardo.

e Reserva: los mecanismos de reserva pueden proporcionar unos rendimientos cercanos a la multiplexion
por division de tiempo, por lo tanto, muy apropiados para el trafico de voz.

e Sondeo (Polling): los mecanismos de sondeo se pueden configurar para proporcionar un limite maximo
de ciclo de tiempo. Estos mecanismos proporcionan un limite de tiempo garantizado para el trafico de
VOZ.

e Token ring: limita el tiempo de transmisiéon por token para permitir un valor maximo de tiempo de
rotacién de token.

o Aloha y CSMA/CD: utilizan mecanismos de acceso aleatorios para el control de acceso al medio. La
productividad y retardo se ven afectados por la carga de tréafico. En situaciones de elevada carga, los
paquetes experimentan largos retardos. Para cumplir los requisitos de trafico de voz, la carga de tréafico
maxima deberia mantenerse muy baja en el caso de Aloha y relativamente baja en CSMA/CD. En la
practica, CSMA/CD se puede modificar para proporcionar diferentes prioridades de nivel de acceso.
En definitiva, rendimientos de bajo retardo se puede conseguir mediante la configuracion de prioridad
alta al tréfico de voz.

En relacién al trafico de datos, normalmente no es sensible al retardo, pero requiere bajas pérdidas. En el
caso de transportar ambos protocolos de forma simulténea, se tiene que proporcionar bajo retardo con bajas
pérdidas de paquetes. En general, esta situacion se consigue asignando al trafico de voz alta prioridad sobre
el trafico de datos.


https://www.youtube.com/watch?v=Gsiz8iJ-si8
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Ref: 4-G-38 QOO P @3 i / Profgegma:

En las siguientes condiciones de carga, ;qué LAN tiene un retardo menor, Ethernet o Token ring?

a) Carga baja.

b) Carga alta.

‘ Resolucién: ‘

a) Ethernet (contencidn) tiene un retardo menor en carga baja. En Ethernet con carga alta, empieza a
aparecer la contencién en el canal, que esta cercano al tiempo de transmisién de trama. En token ring,
sin embargo, siempre hay un retardo adicional provocado por la circulacién del token en el anillo.

b) Token ring (acceso controlado) tiene un retardo menor en condiciones de carga alta. En Ethernet hay

una mayor contencion en el canal, la mayor parte del tiempo se gasta en colisiones y esperas debidas al
algoritmo de backoff, por lo tanto, las tramas experimentan un retardo mayor y una mayor variabilidad
en el retardo. En contraste, token ring proporciona a cada estaciéon, de forma ordenada y con acceso
round-robin al canal mediante el paso del token. Cuando el nimero de tramas por token esta limitado,
y las tramas son de longitud fija, token ring puede garantizar un retardo méaximo para cada estacion.

Contencion
Largo A
s
8
=
2 Acceso
e controlado
]
(=3
o
£
.8
=
Corto -
Bajo Alto

Trafico


https://www.youtube.com/watch?v=_D0ZQPqeJkk

94 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Probl :
Ref: 4-G-42 | ©QOOO rOf%na

Dado el estandard IEEE 802.3 con el formato de trama de la figura, longitud del medio de 500 m y velocidad
de propagacion la mitad de la velocidad de la luz.

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) i i

S . .y . .7
Preambulo | F DlrecF:lon D1r§0010n Tipo Datos y relleno CRC
D destino origen

‘ 7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes

[Forouzan]

Longitud maxima de trama: 12.144 bits (1518 bytes)

Cabecera de Longitud minima de trama: 512 bits (64 bytes)

capa fisica

Calcula:
a) Tiempo méximo y minimo de transmision de trama.

b) ;Cuantos bits se transmitirdn para que un nodo determine si se ha producido colisiéon?

‘ Resolucién:

a) En IEEE 802.3, la tasa de transmién es 10 Mbps, por lo tanto, el tiempo de transmisién de bit:

1 1

= = = 100
tasa de bits 10 Mbps 1

Thit

Atendiendo al formato de trama, y sus tamafos méaximos y minimos, el tiempo para transmitir una
trama, viene dado por:

Tmix = (T+1+6+6+2+1500+4)-8-100ns = 1,2ms
Tonin =(7+1+6+6+2+46+4)-8-100ns = 58 us

b) Si suponemos la velocidad de propagacion 1/2¢, el tiempo de propagacion en 500 m, viene dado por:

500m
T =—— =333
500m 15 10°m/fs = Hs
y en ese tiempo, la cantidad de bits transmitidos sera:
T 3,33
Bits = —200m _ 202K _ g3 gt

Tyir  100ms/bit

Por lo tanto, si dos nodos estan separados 500 m necesita transmitir mas de 33 bits antes de determinar
si se ha producido colisién.


https://www.youtube.com/watch?v=aSO5fQTmHNY
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Ref: 4-G-46 ‘ DISIS)] ? @3 - Problema:

4.71

Repetidor Repetidor

L2-Switch

Resolucién: |

yemmmmmmmm————————

Repetidor

......................

L2-Switch H—



https://www.youtube.com/watch?v=_leMA3_maBU

96 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-G-47 DISIS)] Problema:

4.72

En relacion a los bridges y/o switches:
a) ;Por qué los bridges y switches no necesitan direcciones fisicas 6 logicas?

b) ;Qué informaciéon almacenan en sus tablas de reenvio?

‘ Resoluciéon:

a) Los switches o bridges no necesitan ningun tipo de direccién para realizar sus funciones, que son
el filtrado y la retransmisién de tramas, ya que ellos no participan activamente en la comunicacion.
Operan de forma transparente, igual que los dispositivos de nivel fisico.

b) Almacenan qué dispositivos son accesibles por cada puerto.


https://www.youtube.com/watch?v=v2AC41dglnM
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O Wireless LANs
0 Nodo oculto
O No expuesto

O Espacio inter trama (IFS)
O NAV

H

/ Cobertura radio de A

Cobertura
/ radio de B



98 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4H-01 | ©OOOO ? @ é/ Profl;;na:

Suponga una LAN 802.11b de 11 Mbps transmite tramas de 64 bytes con carga
pesada (envio de tramas sin pausa), a través de un canal radio con tasa de error
de bits de 1077, ;Cuantas tramas por segundo resultaran dafiadas en promedio?

Sol: ~ 1,1 tramay/s


https://www.youtube.com/watch?v=rYlYS7K2l74
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Ref: 4-H-02 QOO ? @3 i / Prof;eina:

(Por qué la técnica de deteccion de colisiones (CSMA /CD) no se puede implementar en redes inaldmbricas?

Resolucién: ‘

Por varias razones:

e Por las propias limitaciones del equipo de radio, los dispositivos no pueden transmitir y recibir de forma
simultanea.

e Los nodos en una red inaldmbrica no estdn completamente conectados todos con todos, por lo que, una
transmisién generada por un nodo puede no ser escuchada por un nodo en el extremo opuesto, pero si
por un nodo intermedio a medio camino (nodo expuesto). Si los nodos extremos transmiten a la vez, el
nodo intermedio veria la colisién pero no los nodos extremos, porque la senal del otro nodo no llega, o
llega muy atenuada.


https://www.youtube.com/watch?v=tAGnKpE4NCI

100 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-H-03 OO ? C@ i/ Profl;gna:

En comunicacién TEEE 802.11, el tamano del campo de datos es 1200 bytes y
34 bytes de cabecera. La estacion decide fragmentar la trama en tres fragmentos,

cada uno de 400 bytes de carga. / A\

a) ;Cual debe ser el tamafio de la trama de datos para que no se produzca
fragmentacion?

b) Cual es el tamafo de cada trama después de fragmentacion?

¢) {Cuantos bytes en total se envian después de la fragmentacion?

d) ;Cuantos bytes extra se envian después de la fragmentacion?

‘ Resolucién: ‘

Cada trama IEEE 802.11 tiene 34 bytes de overhead afiadidos a la carga (cuerpo de la trama) procedente
del nivel superior (ignoramos preambulo y resto de campos), por lo tanto:

Tamano trama = tamano carga + 34

a) Sin fragmentacion, el tamano de la trama seria 1200 + 34 = 1234 bytes.
b) El tamaifio de cada fragmento es 400 + 34 = 434 bytes.
¢) El total de bytes enviados es 3 x 434 = 1302 bytes.

d) Los bytes extra enviados son 1302 — 1234 = 68 bytes.


https://www.youtube.com/watch?v=nrIPxlFzDi0
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Ref: 4-H-04 DISIS)] Problema:

4.76

En una red IEEE 802.11, estacion A envia una trama de datos (no fragmentada) a estacion B. Supongamos
el tiempo de transmisiéon para RTS, CTS y ACK de 4us cada una. El tiempo de transmisiéon para la trama de
datos es 40 us, la duracion de SIFS establecida a 1pus. Suponemos despreciable el tiempo de propagacion.
Considerar que cada una de las tramas necesita establecer la duracion de NAV para el resto del tiempo que el
medio necesita estar reservado hasta completar la transaccion.

SIFS  SIFS SIFS

crs|

Datos Tiempo

., Cual deberia ser el valor (en us) del periodo NAV para cada una de las siguientes tramas: RTS, CTS, datos y
ACK?

‘ Resolucién: ‘

Para comprender el valor de NAV necesario para cada trama, primero mostraremos la linea de tiempo para
cada transaccion y el NAV (ignorando el tiempo de propagacion):

SIFS  SIFS SIFS
‘ Datos Tiempo
|STs
NAV de RTS: CTS + Datos + ACK + 3 x SIFS '
NAV de CTS: Datos + ACK + 2 x SIFS ‘
. ACK +
NAV de Datos: SIFS

A partir de la figura, tenemos las siguientes duraciones de NAV:
RTS=4+40+4+3x1=51us
CTS=40+4+2x1=46pus
Datos =4+ 1=5us

ACK =0 pus. Después de transmitir el ACK, no hay necesidad de reservar el canal.


https://www.youtube.com/watch?v=vcTRzLHfbPo

102 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-H-06 DISIS)] ? CRW i /" | Problema:

4.77

Consideremos cinco estaciones inalambricas, A, B, C, D y E, con los siguientes rangos de transmision:

o A puede comunicar con todas las otras estaciones.
o B puede comunicar con A, C y E.
o C puede comunicar con A, B y D.
o D puede comunicar con A, C y E.
o E puede comunicar con A, D y B.

Determinar qué otra comunicacién es posible en los siguientes escenarios:
a) Cuando A estd enviando a B.
b) Cuando B esta enviando a A.

¢) Cuando B esta enviando a C.

‘ Resolucién:

Los rangos de transmisiéon estan representados en los siguientes diagramas:

a) Como todas las estaciones pueden ver el paquete de A, todas estan expuestas a la comunicacion de A,
por tanto, ninguna otra comunicacién es posible.

b) Los paquetes de B son vistos por A, C y E, pero no por D. Por lo tanto:
e E puede enviar a D, 6
e A puede enviar a D, 6
e C puede enviar a D, de forma simultanea.

¢) Este escenario es igual que (b).


https://www.youtube.com/watch?v=u5lI6MFJ4Mo
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Probl :
Ref: 4-H-07 | ©OO mf 7e§n )

Consideremos seis estaciones inalambricas, de A hasta F, comunicando mediante protocolo MACA (Multiple
Access with Collision Avoidance). {Es posible que se produzcan dos transmisiones de forma simulténea?

‘ Resolucién: ‘

SI. Por ejemplo, supongamos las estaciones alineadas en una linea recta, de forma que cada estacion s6lo
puede alcanzar al vecino méas cercano. Entonces, A puede enviar a B, mientas que E puede enviar a F.


https://www.youtube.com/watch?v=OMOGaugKpzs

104 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-H-08 DISIS)] : Problema:

4.79

En la siguiente figura se muestran cuatro estaciones, A, B, C y D. ;Cuél de las dos ultimas estaciones crees
que estd mas cerca de A?

i DIFS ' SIFS
! RTS ! Trama Tiempo
A — l >
| SIFS 1 'SIFS
—] —».
| CTS l Tiempo
B ; , ‘ ‘
NAV-RTS Tiempo
C >
NAV-CTS Tiempo
D >
Resolucion: ‘

Estacion C es la mas cercana a A ya que escucha la RTS y responde estableciendo la senal NAV. D no
responde, por lo tanto, debe de estar fuera del radio de A.


https://www.youtube.com/watch?v=LyCQvyrZzW0
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Ref: 4-H-09 OO ? @3 i/ Proﬁée(;na:

Indica cudles son los servicios de tréafico propuestos en el estandar IEEE 802.11, asi como los métodos de
acceso utilizados por cada uno de estos servicios.

‘ Resolucién: ‘

e Servicio de datos asincrono (DCF)
e CSMA/CA
e RTS/CTS
e Servicio con restricciones temporales (PCF)

e PFC polling


https://www.youtube.com/watch?v=NAEppFUWLfc

106 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-H-10 QO ? CF\:-} i/ Proflgelma:

.Bajo qué condiciones puede una estacion transmitir después de realizar una espera correspondiente a un
periodo PIFS?

‘ Resolucién:

PCF (Inter-Frame Space) sblo se aplica a puntos de acceso, por lo que las estaciones no pueden utilizarlo.


https://www.youtube.com/watch?v=ELtpTBf-pMU
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Probl :
Ref: 4-H-11 D) rof;ma

i Por qué son los reconocimientos necesarios en el IEEE 802.11m pero no en el IEEE 802.37

Resolucién:

Hay importantes diferencias de comportamiento entre los medios alambrico e inalambrico, por lo que estos
tienen diferentes requisitos.

Al contrario de las redes IEEE 802.3, los interfaces IEEE 802.11 no son capaces de detectar colisiones ya que
no es posible realizar transmision y recepcion de forma simultanea. Ademas, las colisiones, el ruido en el canal
y la atenuacion de la sefial tienen un impacto significativo en las tramas, siendo frecuentemente responsables
de errores de bit.

Finalmente, en entornos de red inalambricos, cualquier analisis realizado en el transmisor no tiene relevancia
del punto de vista del receptor.


https://www.youtube.com/watch?v=8SbUC-UaAxE

108 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Problema:
4.83

a) Explica la relevancia del campo NAV en los servicios con y sin contencién del IEEE 802.11.

b) Proporciona ejemplos de tramas que incluyen dicho campo.

‘ Resolucién:

a) El campo NAV contribuye a la deteccién de portadora ya que ofrece informacion de wirtual carrier
sensing. El valor de este campo sirve para informar a las estaciones cuanto tiempo estara ocupado el
canal, y por lo tanto, durante este periodo, todas las estaciones evitan transmitir.

b) Ejemplos de tramas que incluyen este campo son: Datos, RTS, CTS, Beacons y CF-End.


https://www.youtube.com/watch?v=W3q8Od5qJio

109

Problema:

Ref: 4-H-13 | ©OO 4.84

i Puede un nodo interferir con las transmisiones de otro nodo posicionado a una distancia superior al radio
de transmision?

Resolucién:

Es un escenario donde ambas estaciones, A y C, transmiten hacia B pero fuera del alcance una de la otra,
provocando interferencias en B. El mecanismo RTS/CTS se ha propuestos para solucionar este problema.

A— B+—C


https://www.youtube.com/watch?v=Ly6ZhQVnVow

110 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Ref: 4-H-14 QO ? C@ i/ Proflge;na:

,Como puede interferir un nodo wireless con las comunicaciones de otro nodo cuando los dos nodos estan
separados por una distancia méas grande que el rango de transmisiéon de cada nodo?

Resolucién:

Es lo que se conoce por el problema del nodo oculto:
e El nodo A interfiere con la comunicacion de C — B.
e Y el nodo C interfiere con la comunicacion de A — B.



https://www.youtube.com/watch?v=KZyOKXyVN4k
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Probl :
Ref: 4-H-15 | OO r04 se(;n )

i Por qué la deteccién de colisiéon es més complejo en redes inalambricas que en redes cableadas, como por
ejemplo, Ethernet?

Resolucién:

Mientras que en una red cableada, el emisor puede detectar colision cuando ocurre, ésto no es cierto en la
inalambricas. El problema del nodo oculto es una de las razones de la dificultad en deteccién de colisiones,
ademés de la propia naturaleza half-diplex de los enlaces wireless.


https://www.youtube.com/watch?v=JpwwAFEQXCI

112 CAPITULO 4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Problema:

4.87

;,Como se pueden detectar los nodos terminales ocultos en redes IEEE 802.117

‘ Resolucién: ‘

IEEE 802.11 utiliza el mecanismo RTS-CTS para intentar localizar los terminales ocultos. Un nodo que tiene
datos para enviar comienza enviando un paquete corto RTS indicando que le gustaria enviar datos, y el
receptor responde con un CTS, el cual es también probablemente recibido por los nodos que estén al alcance
del receptor pero ocultos al emisor. Aunque este mecanismo no evita las colisiones, el hecho es que RTS y
CTS son paquetes cortos que disminuyen la probabilidad de colisién.


https://www.youtube.com/watch?v=09839DpTctU

113

Ref: 4-H-19 QOO P @3 i / Profgesma:

(Por qué es necesario CSMA /CA en redes wireless?

‘ Resolucién: ‘

En redes wireless esté el problema del terminal/estacion oculto, donde algunas estaciones pueden no ser
vistas/detectadas en la transmision entre otros dispositivos. Para asegurar que todas las estaciones comparten
el medio de transmisién correctamente, wireless LAN utiliza una version de protocolo de acceso denominado
CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance). En lugar de depender de recibir todas
las transmisiones del resto de estaciones, el CSMA/CA utilizado en wireless LANs establece una pequeia
transmisién con el receptor antes de iniciar la transmisién. La idea es que si ambos dispositivos, emisor y
receptor, transmiten un mensaje, el resto de dispositivos en el rango de ambos dispositivos tengan constancia
de que se va a iniciar una transmision.


https://www.youtube.com/watch?v=O5tUNf5OEo8
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Ref: 4-H-20 OO ? CR} i / Proi).lsegma:

Explica por qué el problema del nodo oculto se puede resolver mediante el procotolo CSMA /CA.

Resolucién: ‘

El problema de la estaciéon oculta sucede en LAN inalambrica si utiliza protocolo de acceso CSMA. Supon-
gamos las estaciones A, B, C y D alineadas en una linea de izquierda a derecha. Supongamos que A esta
transmitiendo a B, por lo tanto, C no puede detectar la senal de transmisién porque estd fuera del rango
de A. Por lo tanto, C supondra, falsamente, que es seguro transmitir a B, lo que provocara la colision en la
estaciéon B, lo que se denomina problema de la estacién oculta debido a que el competidor estd demasiado
lejos para detectarlo.

En definitiva, la razon principal de la causa de este problema es que el emisor no tiene un conocimiento
correcto de la actividad del receptor. CSMA s6lo puede decirle si hay actividad en el entorno. Por lo tanto,
mediante CSMA /CA, el emisor puede obtener el estatus del receptor mediante un acuerdo. Por ejemplo,
la estacién C puede recibir los CTS de la estaciéon B y conocer cuanto va a durar la transmisién que esta
recibiendo procedente de A, y por lo tanto, esperar a que termine para iniciar la transmision de C hacia B.


https://www.youtube.com/watch?v=SGyOaCXr8Lw
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