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Protocolos de acceso aleatorio
3

1 Cuando un nodo tiene un paquete para transmitir:
Transmitir a la tasa de datos maxima R del canal
No hay coordinacion previa entre nodos

1 Dos 0 mas nodos transmitiendo = “colision’,

1 Un protocolo de acceso aleatorio MAC (Medium Access Control)
especifica:
Como detectar colisiones
Como recuperarse de colisiones (p.e., mediante retransmisiones retardadas)

1 Ejemplos de protocolos de acceso aleatorio MAC:

ALOHA con particiones
ALOHA
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. ALOHA con particiones o ranurado
-

Suponemos: Operacion:

1 Todas las tramas tienen igual tamario 71 Cuando un nodo tiene una nueva trama,

1 Tiempo dividido en ranuras de igual espera a la siguiente ranura, transmite
duracion (el tiempo necesario para toda la trama y escucha mientras
transmitir una trama) transmite

1 Los nodos comienzan a transmitir Si no hay colision: el nodo puede
solamente al comIenzo dle la ranura enviar otra nueva trama en la ranura

1 Los nodos estan sincronizados siguiente

1 Sidos 0 mas nodos transmiten en la Si hay colisién: el nodo sigue con la
misma ranura todos los nodos detectan la

transmision, y retransmite la trama en
cada ranura siguiente con
probabilidad p hasta que lo logra
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ALOHA con particiones

Pros

1 Un nodo unico activo puede
continuamente transmitir a la
velocidad maxima del canal

1 Altamente descentralizado:
solamente deben estar

| | | | | >

alots

Contras

1 Colisiones, ranuras
desperdiciadas

1 Ranuras no utilizadas
1 Los nodos solo pueden

detectar la colisidn en menos
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Eficiencia de ALOHA con particiones
64

Eficiencia : fraccién promedio de 1 Max eficiencia: encontrar la p
ranuras transmitidas con éxito que hace maximo

(muchos nodos, todos con muchas Np(1-p)N-1

tramas que enviar) 1 Para muchos nodos,

tomando limites de Np*(1-
1 Suponer: N nodos con muchas

*\N-1 :
tramas para enviar, cada nodo P ) cuando N tiende a

transmite en la ranura con infinito:
probabilidad p

1 Prob de que el nodo tenga éxito en
unaranura = p(1-p)N-

1 Prob de que cualquier nodo tenga Como maximo: jEl canal
AYito = -n)N-1 -
exito = Np(1-p) es utilizado para |
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ALOHA puro (sin particiones)
N

1 Aloha sin particiones: mas simple, no precisa sincronizacion

1 Cuando el host tiene una trama, la transmite (sin comprobar si alguien
esta transmitiendo)

1 La probabilidad de colision aumenta:
Trama enviada en t, colisiona con otras tramas enviadas en [t,-1,t,+1]

Solape con . Solape con
_ inicio i final :
4_ de trama i _,4- de trama i —p

Trama i
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Eficiencia de Aloha puro

P(éxito del nodo al transmitir) = P(nodo transmita) -

P(ningun otro nodo transmita en [t;-1,t] -

P(ningun otro nodo transmita en [t,, ty*+1]
=p- (1-p)*" - (1-p)*

=p- (12

... eligiendo la p 6ptima y luego haciendo N -> infinito...
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Eficiencia de Aloha versus Aloha con particiones

0.4 =
0.3 =
Aloha ranurado
0.2 L.
§e]
[
Q 0.1 AL
£ Aloha puro
S o) u
£ p
(n'd
] 1
N ¥ 1
0.5 1.0 1.5 2.0
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Sistemas con deteccion de portadora
-0 4
Se han utilizado en redes de area local hasta
la aparicion de los switches o conmutadores

Con los switches, no tendremos colisiones...

CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

Escuchan el canal y no transmiten si esta
ocupado

Puede haber colisiones debido al tiempo de
propagacion

CSMA/CD (Collision Detection)

Si detectan colision, cortan la transmision
En ambos casos. si hay colision se reintenta
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CSMA: colisiones
I

Disposicién espacial de los nodos

Pueden aun producirse colisiones: 'f\ . C P

El retardo de propagacion implica que dos |

nodos pueden no oir sus transmisiones |

respectivas - = i
GE) 1

Fijarse en: =

El papel que juegan la distancia y el l -:::

retardo de propagacion para determinar la e

probabilidad de colisién e e,

C 0 | | S | é n: I:I:I:I:I:I:I:I:I:I.:;:: .

Todo el tiempo de transmision del

Nnaniiata ea Aaenardiria
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CSMA/CD deteccidn de colision
I

+— espacio —»

'—|-
(@)

«—— tiempo

Tiempo desde

— Aatac~iA
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L Protocolos MAC de toma de turnos
-

Protocolos MAC de particionado del canal

Comparten el canal eficientemente y equitativamente con
carga alta

Ineficientes en baja carga: retardo en el canal de acceso.
iSe asigna un ancho de banda 1/N aunque solamente haya
un nodo activo!

Protocolos MAC de acceso aleatorio

Eficientes en baja carga: un unico nodo puede utilizar
completamente el canal

Alta carga: sobrecarga alta por colisiones
Protocolos de “toma de turnos’
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Protocolos MAC de “Toma de turnos”
I

Sondeo (polling):

1 El nodo maestro invita a
los nodos esclavos a
transmitir por turnos

1 Tipicamente usado con
dispositivos “tontos”
esclavos

1 Problemas:

Sobrecarga del sondeo
Latencia esclavos

DiintA 'ininAa AA falla nada
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Protocolos MAC de “Toma de turnos”
I

Paso de testigo:

. T

7 Se pasa un testigo 7l
secuencialmente de un nodo @
al siguiente

7 Mensaje testigo para tx (nada que

-1 Problemas: enviar)

O Transmitir el testigo baja el @
rendimiento

O Latencia
O Punto Unico de fallo (testigo
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Resumen de protocolos MAC
-6 4

1 De particionamiento del canal, en tiempo, frecuencia o codigo
Division en el Tiempo, Division en Frecuencia

1 De acceso aleatorio (dinamico),
ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD

Deteccion de portadora: sencillo en algunas tecnologias (cableadas), dificil
en otras (inalambricas)

CSMA/CA se usa en 802.11 (Wi-Fi)

1 De toma de turnos
Sondeo desde sitio central, paso de testigo
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Cuestiones de repaso

I
P5. En la seccion 5.3 hemos enumerado cuatro
caracteristicas deseables de un canal de difusion.
. Cuales de estas caracteristicas presenta el
protocolo ALOHA con particiones (ranurado)?.
¢ Cuales de estas caracteristicas presentan los
protocolos de paso de testigo?

P6. Describa los protocolos de sondeo y paso de
testigo utilizando la analogia de las interacciones
de las personas que asisten a un coctel.

P7. ; Por que el protocolo Token-Ring resulta
Ineficiente si una red LAN tiene un perimetro muy
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Capa de enlace
NN T

1 5.1 Introduccion y servicios

1 5.2 Deteccion y correccion de | 5 6 Conmutadores de capa de

1 5.3 Protocolos de acceso -1 5.7 PPP
multiple

1 5.9Undiaenlavida de una

capa de enlace
1 5.5 Ethernet
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Ethernet — Un Boco de historia
19

Tecnologia dominante en LANs cableadas (Tambien en MAN y WAN):
1 Lamas barata y rapida

1 Primera tecnologia LAN utilizada ampliamente

1 Mas simple y barata que LANs de Token Ring y Token Bus y ATM
1 Ha incrementado su velocidad mucho: 10 Mbps — 100 Gbps...

1 Manteniendo a la vez su compatibilidad con los equipos existentes

Diagrama de Ethernet
realizado por Robert

Metcalfe
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Toeoloc.qia en estrella
20 |

1 Topologia de bus popular a mediados de los 90

Todos los nodos comparten el mismo dominio de colision (pueden colisionar entre si)
No fiable

1 Hoy: predomina la topologia en estrella

Conmutador (switch) activo en el centro

Cada enlace (radio de la rueda) ejecuta un protocolo independiente
Ethernet (los nodos no colisionan entre si)

- =z
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Estructura de trama Ethernet
I

El adaptador de red que envia encapsula el datagrama IP (u o otro
protocolo de capa de red) en la Trama Ethernet

Preambulo:

1 7 bytes con patron 10101010 seguidos de un byte con patron
10101011 (8 bytes en total)

1 Se ut|I|za para sincronizar relojes de los receptores con el del

[ IR
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Estructura de trama Ethernet
-2 )

1 Direcciones: 6 bytes

Si el adaptador recibe una trama con direccion destino igual a la suya, o
con la direccion de difusion (broadcast) o multicast, pasa los datos de la
trama al protocolo de capa superior (IP, ARP...)

En los demas casos el adaptador descarta la trama

1 Tipo: indica el protocolo de capa superior (mayoritariamente IP,
pero otros posibles, p.e.: ARP, Novell IPX, AppleTalk)

1 CRC: se comprueba en el receptor, si se detecta error, se
descarta la trama
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Estructura de trama Ethernet
I

1 Datos: 46 - 1500 bytes

Aqui es donde se transporta el datagrama IP
La MTU de Ethernet es de 1500 bytes

Las tramas deben tener, al menos 64 bytes (sin contar el preambulo), para
que las colisiones puedan ser detectadas en cualquier red Ethernet (se
mantiene por compatibilidad, aunque ya no hay colisiones...).

6+6+2+46+4 = 64

Si queremos transmitir un datagrama que hace que la trama sea menor de
64 bytes: rellenamos con “basura” (Campo “padding”) hasta los 64 bytes.

¢, Como sabemos si hay padding o no?: por el tamafio del datagrama IP
(que esta en el propio datagrama)
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Direcciones LAN SMACZ
24

Cada adaptador de red de la LAN tiene una
direccion de MAC unica

“~1A-2F-BB-76-09-AD
[ = adaptador de red (NIC)

LAN
(cableada o 4@

inalambrica
71-65-F7-2B-08-53 58-23-D7-FA-20-B0

6 Bytes
| ~ 0C-C4-11-6F-E3-98
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Direccion MAC
25 0

La asignacion de direcciones MAC la realiza el IEEE

Cada fabricante compra una parte del espacio de
direcciones para asegurar unicidad (24 bits fijados por
IEEE, 24 bits fijados por cada fabricante)

Analogia:
Direccion MAC: como el DNI
Direccion IP: como la direccion postal

Direccion MAC plana =¥ portabilidad

La tarjeta de red (NIC) se puede mover de una LAN a otra
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Ethernet: no fiable, no orientado a conexion
T

1 No orientado a conexion: No hay establecimiento de conexion
(handshaking) entre los adaptadores de red (Network Interface Card
,NICs) emisor y receptor

1 No fiable: el NIC receptor no envia asentimientos acks ni negativos
(nacks) al NIC enviador

Al flujo de datagramas que se pasa a la capa de red pueden faltarle algunos
datagramas

Estas faltas se subsanan si la aplicacion utiliza TCP
De lo contrario, las faltas se manifestaran en la aplicacion
1 Protoenla MAC,. Fthernet: CSMA/CD
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Estandares 802.3 Ethernet: capas fisica y de enlace
SN2

1 Hay muchos estandares Ethernet diferentes

Con el mismo protocolo MAC y formato de trama

gigtintas velocidades: 2 Mbps, 10 Mbps, 100 Mbps, 1, 10 y 100
pPS

Banda BASE (no se desplaza a otra frecuencia como en ADSL)
Distintas capas fisicas: fibra, cable (hasta 100 Gbps)

aplicacion Protocolo MAC y formato de trama
P (Velocidad-BASE-MedioFisico)
transporte —
red 100BASE-TX || 100BASE-T2 100BASE-FX
enlace i 10nrasE.T4 Ul 100rASE.SY || 100RASE.RY |
CLAS

|
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Codificacion Manches

Coadificacion Manchester

pdode 1o fofo 1T oo 1]
its

Codificacion
binaria

Codificacion
Manchester

1 Usado en 10BaseT

1 En cada tiempo de bit tiene una transicion de nivel

Permite la sincronizacion de los relojes entre transmisor y
receptor sin necesidad de un reloj global centralizado para todos

Il\ﬁ nnAnn
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

cartagc n 39 9 LLAMA O ENVIA W_H_A_TSAPP 580 A AN

ON NE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

W@E;ggﬁgsbdggm no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al5 Capa de enlace de datos

de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si Ia informacion contenlda en el documento es Ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



m Cuestiones de repaso 5.5 Kurose
-

Compare las estructuras de trama de Ethernet
10BASE-T, 100BASE-T y Gigabit. 4 En qué se
diferencian?

Suponga que un adaptador a 10 Mbps envia por un
canal un flujo infinito de unos (1s) utilizando
codificacion Manchester. ; Cuantas transiciones por
segundo tiene la sefal de salida del adaptador?
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Capa de enlace
T

=1 5.1 Introduccion y servicios 1 5.6 Conmutadores de capa de
1 5.2 Deteccion y correccion de enlace

errores 1 5.7 Protocolo Punto a Punto
1 5.3 Protocolos de acceso (PPP)

multiple 1 5.9Un dia enla vida de una
1 5.4 Direccionamiento en la peticion de pagina web

capa de enlace
1 5.5 Ethernet
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Concentradores
I ,—,—,———,

Son repetidores de capa fisica (“sin inteligencia”)

Blindan el bus Ethernet en una caja

Los bits que llegan a un enlace salen por todos los enlaces a la misma
velocidad

Todos los nodos conectados al concentrador pueden colisionar entre si

No hay almacenamiento (buffering) de tramas
No hay CSMA/CD en el concentrador: las NICs de los hosts detectan las

colisiones.
Capacidad de cada puerto = BW/Npuertos %
Ya no se fabrican Cable par trenzado

e G

“hub”
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__ Conmutador, Puente SSWitch, Bridgez

Dispositivo de capa de enlace (mas inteligente que los
concentradores, tienen un papel activo)

Almacenar y reenviar tramas Ethernet

Examinar la direccion MAC de las tramas entrantes, y selectivamente transmitir la
trama a uno 0 mas enlaces de salida

CITransparente A
Los hosts no notan la presencia de los conmutadores

JAutoconfiguracion (plug-and-play), autoaprendizaje C

B
C1Permite transmisiones multiples simultaneas:
Conmutacion de Aa A’y de B a B’ simultaneamente, sin colisiones 1
= Imposible con concentradores no inteligentes. 6 X3

1Capacidad de cada puerto = BW

)

5 \4

Cartagena99 ‘

%‘R%" Universidad ) ) : .
W\N@&ga%gﬂa?&com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al

Artie( ZAldella Ley de Servicios de'la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,

Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




Tabla del Conmutador
N

1 P: ;Como sabe el conmutador que A
es alcanzable por la interfaz 4 y B’
alcanzable por la interfaz 57

1 R: Cada conmutador tiene una tabla

%

3@

con tuplas: 6t
(direccion MAC del host, interfaz para
alcanzar el host, marca de tiempo)
Similar a una tabla de encaminamiento

1 P: Como se introducen y actualizan
las entradas en la tabla del

conmutador? conmutador con seis interfaces
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Conmutador: autoaprendizaje

1 El conmutador aprende qué

hosts pueden alcanzarse a o
través de qué interfaces @\ /@
1
6 =<3

Cuando se recibe una trama, el

conmutador aprende la direccion del 4

transmisor: el segmento LAN de 0 \

entrada

Registra la pareja @
B’ N

transmisor/posicion (MAC, interfaz)
en la tabla del conmutador

MAC dir Interfaz TTﬂ‘
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Conmutador: filtrado y reenvio de tramas

lega una trama unicast

Dir. origen No
en tabla? l
S| Anadir a la tabla (aprender)
Actualizar puerto de direcciéon MAC origen
entrada (si es diferente) asociada al puerto de
A% entrada (para enrutar futuras
tramas dirigidas a esa MAC como

Rearrancar temporizador destino)

Dir. destino
en tabla?
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Ejemplo de Autoaprendizaje y reenvio

destino

1 Trama con posicion de destino
desconocida: Inundar

1 Trama con situacion de destino
A conocida: Envio selectivo

MAC dir Interfaz TTﬂ_
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Interconectando conmutadores

1 Los conmutadores pueden conectarse entre si

- P:enviarde Aa G ;Como sabe S, enviar la trama destinada a G
atravesde S,y S57?
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Ejemplo de varios conmutadores con Autoaprendizaje
_ 38

Supongamos que C enviatrama a |, | responde a C
S,

- P: Mostrar las tablas del conmutador y mostrar el reenvio en S,
S..S.. S

Cartagena99

Universidad
W@ga egﬂ&a 9. com no se hace responsable de la informacion contenlda en el presente documento en virtud al
Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacmng/ e Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si Ia informacion contenlda en el documento es Ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




E!emplo: Una Red institucional

A red externa
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Conmutadores frente a enrutadores

1 Ambos son dispositivos de almacenamiento y reenvio
Enrutadores: dispositivos de capa de red (examinan las cabeceras de capa de red)
Los conmutadores son dispositivos de capa de enlace

1 Los enrutadores mantienen tablas de encaminamiento, implementan algoritmos

de encaminamiento

1 Los conmutadores mantienen tablas de conmutacidn, implementan filtrado de

paquetes y algoritmos de aprendizaje
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Trabaio Eersonal
41

Repasar 5.3.2a 9.5

_ectura 5.2 pp. 424-430. Deteccion y
correccion de errores.

Ejercicios de deteccion y correccion de
errores (con solucion numerica)
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