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Métodos de Acesso ao Meio

= As implementagdes mais correntes de redes locais utilizam um meio
de transmissao que € compartilhado por todos os nos. Quando um no
emite dados, todos os outros nds os recebem. Cabe a cada no analisar
o enderego de destino para determinar se os dados lhe sao destinados
ou nao.

= Pelo fato de todos os nos receberem os dados, este tipo de redes sao
conhecidas por redes multiponto ou " broadcast'.

= Como o meio de transmissao € compartilhado, € necessario
estabelecer uma ordem de acesso ao meio entre as estacoes que
desejam transmitir.

= Na arquitetura de redes OSI, esta funcao € desempenhada por uma
sub-camada da camada de enlace, designada por “"Medium Access
Control (MAC)". Esta sub-camada implementa os algoritmos de
controle de acesso ao meio de transmissao.



Formas de Controle

a Centralizado:

= Uma unica estacao € designada como
responsavel pela selecao de qual tera o direito
de acessar o meio.

s Distribuido:

= As estacoes coletivamente executam um
algoritmo de selecao para determinar,
dinamicamente, a ordem de transmissao.

= Contencao.
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Controle Centralizado

= Vantagens

= Maior controle sobre o0 acesso, podendo prover
funcionalidades como atribuicao de prioridades,
garantia de capacidade, etc;

= Permite o uso de uma ldgica relativamente simples nas
estacoes;
= Desvantagens
= Cria um ponto central de falhas;

= Pode agir como gargalo, reduzindo a performance da
rede.
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Acesso com Contencao

Nenhum controle € exercido para se determinar de
quem e a vez. Todas as estacoes competem pelo tempo
de uma forma nao ordenada.

E simples de implementar e eficiente para cargas baixas
a moderadas na rede.

E uma técnica apropriada para trafego randémico ou
em rajada (bursty traffic).

Tende a colapsar para cargas altas
= Excesso de colisao.

Exemplos: Aloha, Sloted Aloha, CSMA e CSMA/CD.

>
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Colisao

Inicio da Transmissao

—— B detecta meio livre e

inicia transmissao
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Figura 5.3: Colisfo em Redes em Banda Basica



Aloha (Pure Aloha)

= Desenvolvida para redes de radiodifusao de
pacotes, que se iniciou em 1970 na University of
Hawall.

= O proposito dessa rede era interligar o centro de
computacao a terminais espalhados por todas as
ilhas do arquipélago.

= A rede Aloha nao era propriamente uma rede local

mas o seu protocolo de acesso € a base para os
protocolos MAC baseados em contencao atuais.



Aloha (Pure Aloha)

Figura b.2: Canais na Rede Aloha



Aloha (Pure Aloha)

= Dois canais de frequéncia de radio:
= f;: difusao de mensagens de C para T;
= f,: difusao de mensagens de T para C.

= Todos os terminais transmitem através do canal
f,, resultando em problemas de contencao
(cenario similar ao das LANS).

= Quando um terminal tem um quadro para
transmitir, ele o transmite independentemente do
canal estar sendo utilizado ou nao.

= = alta probabilidade de colisao.
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Aloha (Pure Aloha)

Canal f1 —
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Aloha (Pure Aloha)
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Aloha (Pure Aloha)

= O transmissor dispara um temporizador no
inicio da transmissao;

= Se um ack nao chegar durante esse tempo,
ele retransmite o quadro.

= O receptor (C) detecta que um quadro
colidiu pela analise do seu CRC.
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Aloha (Pure Aloha)

= E uma técnica muito ineficiente.

= A capacidade maxima de utilizacao do canal é da
ordem de 18%.

= Muita informacao inutil (quadros colididos)
ocupando o canal durante muito tempo.

= Uma solucao é sobrepor ao maximo os quadros
colididos de modo que a informacao inutil seja a
menor possivel = Slotted Aloha.
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Slotted-Aloha

= Reduz o problema de colisao do Pure Aloha.

= A eficiéncia do sistema € dobrada (a utilizacao é
aumentada de 18 para 37%).

= O tempo é dividido pelo sistema central em
intervalos (s/ots) do mesmo tamanho.

= Cada terminal so pode comecar a transmitir no
inicio de cada intervalo.

= Quando os terminais decidem transmitir eles sao
sincronizados de modo que o tempo desperdicado
seja reduzido.
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Slotted-Aloha
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Slotted-Aloha

= O maior problema do esquema é que ele impoe
um retardo no inicio da transmissao, pois antes
de transmitir a estacao tem que esperar pelo
inicio do proximo s/ot, mesmo que o canal esteja
disponivel.

= Qutras caracteristicas:

« Esquema simples de implementar (baixo custo).

= Nao existe prioridade de acesso nem garantia de retardo
maximo de transferencia.

» Adequado para aplicacoes onde o trafego na rede
é pequeno e onde a prioridade e o tempo de
resposta nao sao importantes.

16
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Observacao

= Tanto o Aloha como o Slotted-Aloha nao tiram
vantagem de uma das propriedades mais importantes
das redes locais e de pacotes:

= "0 tempo de propagacao entre estacoes € usualmente muito
pequeno comparado ao tempo de transmissao do quadro

(Tprop << Tframe)"
= Se T, € grande comparado a Ttramer apos uma
estacao lancar um quadro decorrera um longo
intervalo de tempo até que as outras estacoes tenham
ciencia disso.
= Durante esse tempo, uma das estacoes pode querer
enviar um quadro, causando colisao.

17
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Observacao

= Se T, € pequeno comparado a Tame, quando
uma estacao lanca um quadro as outras
estacoes tém ciéncia disso quase que
imediatamente.

= Assim, se as estacoes ficassem monitorando
(“escutando”) o meio de transmissao, as

colisoes seriam raras pois bastaria nao
transmitir se ele estivesse ocupado.
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CSMA - Carrier Sense Multiple Access

= Os protocolos nos quais as estacoes
procuram escutar uma portadora (i.e., se ja
existe uma transmissao no meio) e agir de
acordo com o estado do meio sao
chamados protocolos com deteccao de
portadora (carrier sense protocols).
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CSMA - Carrier Sense Multiple Access

= No CSMA, a estacao ouve o0 meio antes
de transmitir para saber se alguma
transmissao esta em curso.

= Se ninguém controla o0 meio ela
transmite; caso contrario, ela espera por
um periodo de tempo e tenta novamente.

= Uma colisao so ocorre se dois nds tentam
transmitir aproximadamente no mesmo
tempo.

20



Laboratorio de Pesqguisa em Redes e Multimidia

>

CSMA

= Estratégias para quando o meio estiver
ocupado:
= Algoritmo nao persistente (np-CSMA)
= Algoritmo persistente (p-CSMA)

= Em ambas as estratégias, as estacoes, apos
transmitirem, esperam pelo ack por um tempo
determinado, levando em conta o retardo de
propagacao de ida e volta mais o fato de que a
estacao que enviara o ack também disputara o
direito de acesso ao meio.
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np-CSMA

Algoritmo:

1. Se 0 meio estiver livre, transmita; caso
contrario, va para o passo 2.

>.  Se 0 meio estiver ocupado, espere um
periodo de tempo aleatdrio e repita o
passo 1.

22
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np-CSMA

Aouve Bouve  Tempo desperdicado
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np-CSMA

= O uso de um tempo aleatodrio de espera
reduz a probabilidade de colisao.

= Problema do uso de um tempo aleatorio:

= As estacoes com dados para transmitir
podem ficar esperando mesmo se 0 meio
fica livre com o fim de uma transmissao
(desperdicio de tempo).
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p-CSMA

= Existem duas variantes:
=« 1-persistente;
= p-persistente.

= Na variante I1-persistente o desperdicio de
tempo é totalmente eliminado.

= A estacao transmite imediatamente ao ficar o
meio livre.

= Neste caso, uma colisao ocorrera com certeza
caso duas estacoes queiram transmitir.
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CSMA 1-persistente

Algoritmo:

1. Se 0 meio estiver livre, transmita; caso
contrario va para o passo 2.

2. Se 0 meio estiver ocupado, continue a
escutar até que o canal esteja livre;
entao, transmita imediatamente.

26
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CSMA 1-persistente

A ouve A transmite assim que o canal fica livre (p=1=100%
de probabilidade de transmitir com o meio livre)

A e B ouvem A e B transmitemcolisao!
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CSMA p-persistente

= E uma solucdo de compromisso, que
reduz as colisdoes, como 0 nao-
persistente, e o tempo desperdicado,
como o 1-persistente.

28
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CSMA p-persistente

Algoritmo:

1. Se o0 meio estiver livre:

=« Transmita com uma probabilidade p (isto quer dizer que o
fato do meio estar livre nao implica necessariamente na
autorizacao de acesso ao meio); OU

= Aguarde um periodo de tempo fixo com probabilidade 1-p (o
periodo de tempo de espera é tipicamente igual ao retardo
maximo de propagacao).

2. Se 0 meio estiver ocupado:

= Continue a ouvir até que o canal esteja livre e, entao, repita o
passo 1.

29
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CSMA p-persistente

Tempo desperdicado

T1 T2 T3 T2 T3 T3 T3
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Qual € o melhor valor para p?

O principal objetivo € evitar instabilidade da
rede sob cargas altas.

Como exemplo, considere que n estacoes
tenham dados para transmitir enquanto que
uma transmissao esta ocorrendo.

No final da transmissao, o numero esperado
de estacoes que desejam transmitir € igual ao
n° de estacoes prontas para a transmissao
vezes a probabilidade de transmissao (1 * p).

Se (n *p) > 1 = multiplas estacoes desejam
transmitir = colisao!
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Qual € o melhor valor para p?

= Pior, logo que elas detectarem a colisao elas tentarao
novamente, garantindo novas colisoes.

= Pior ainda, esses retries irao competir com novas
transmissoes, aumentando ainda mais a probabilidade
de colisao.

= Eventualmente, todas as estacoes tentarao transmitir,
causando colisoes continuas, com o throughput caindo
a zero (colapso total).

= Para evitar essa situacao catastrofica, n*p deve ser
menor que 1 para um esperado numero maximo 77 de
estacoes.

32
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Qual € o melhor valor para p? on)

= Assim, se uma carga alta € esperada com
regularidade, p deve ser pequeno.

= Observe, entretanto, que se p € pequeno as estacoes
esperarao muito tempo para tentar a transmissao,
aumentando o tempo desperdicado. Para cargas
baixas, isso pode resultar em longos retardos e,
conseqiientemente, ineficiéncia.

= Por exemplo, considere que p=10% e uma situacao de
baixa carga, com apenas uma estacao desejando
transmitir. Nesse caso, a estacao esperara, em meédia,
nove unidades de tempo antes de tentar transmitir.

33
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Observacoes:

= Em trafego baixo, as estratégias CSMA permitem uma
utilizacao da ordem de 85%.

= A prioridade de acesso nao existe.

= E impossivel garantir um retardo maximo de
transferencia.

= Para trafego pesado, ambas as técnicas sao
ineficientes (altas taxas de colisao ou grande retardo).
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Resumindo ...

= Protocolos CSMA persistentes e nao-
persistentes sao claramente uma
melhoria com respeito ao ALOHA porque
garantem que nenhuma estacao comeca
a transmitir quando percebe que o canal
esta ocupado.

35
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Entretanto ...

= Nas técnicas Aloha e CSMA quadro continua
sendo transmitido mesmo que ja tenha colidido
com um outro.

= Isso acontece porque a deteccao de colisao
nesses metodos so € realizada depois da
transmissao.

= Isso também significa que o meio permanece
ocupado enquanto perdura a transmissao de
quadros colididos/danificados.

36
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Entretanto ... )

= Nessa situacao, para o envio de quadros de
grande tamanho, ocorre um consideravel
desperdicio da capacidade de transmissao.

= Este desperdicio poderia ser reduzido se a
estacao continuasse a escutar o meio durante a
transmissao. Nesse caso, uma colisao poderia
ser detectada durante a transmissao do quadro.

= Idéia: continuar escutando o meio e parar de
transmitir se uma colisao for detectada.

37



CSMA/CD

=  CSMA with Colision Detection”.

= O CSMA/CD é a técnica de acesso a0 meio mais
comum para as topologias em barra e em
estrela.

= A versao original em banda base foi
desenvolvida pela Xerox, como parte do seu
projeto de LAN Ethernet.

38
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CSMA/CD - Algoritmo Basico

1. Se 0 meio estiver livre, transmita; caso contrario, va
para o0 passo 2.

2. Se 0 meio estiver ocupado, continue a ouvir até que o
canal esteja livre e, entao, transmita imediatamente.

3. Se uma colisao for detectada durante a transmissao,
transmita um pequeno sinal especial (jam signal) para
garantir que todas as estacoes saberao da colisao e,
entao, pare de transmitir.

2. ApOs transmitir o jam signal, espere um tempo aleatorio
e tente transmitir novamente (volte ao passo 1).

39



CSMA/CD — Tempo de Deteccao da Colisao

= Com o CSMA/CD, a quantidade de
capacidade desperdicada € reduzida ao
tempo de detectar a colisao.

= Questao:
= Qual é o valor desse tempo?

40
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CSMA/CD - Slot Time

Exemplo:

= NO Ainicia a transmissao. Imediatamente antes do quadro
chegar ao no B, este esta pronto para transmitir e, como ele
ainda nao esta ciente da transmissao de 4, inicia a sua
transmissao.

= Uma colisao ocorre quase que imediatamente. Ela é reconhecida
por B, que cessa imediatamente a sua transmissao. Esta colisao
deve se propagar de volta até A para que este tome ciencia
dela.

= Por essa linha de raciocinio, para que uma colosao possa ser
detectada, o tempo de transmissao de um quadro nao pode ser
menor do que duas vezes o retardo de propagacao fim-a-fim.
Esse tempo € conhecido como s/ot time da rede.

= Em outras palavras, o s/ot time é definido como sendo duas
vezes 0 tempo que um pulso eletronico (OSI nivel 1) leva para
atravessar a distancia maxima entre dois nos da rede. 41
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CSMA/CD - Slot Time o)

Meio de comunicacédo com terminais Ae B na distancia maxima de rede
cenario para o pior caso

A)t=0: Terminal A comega a transmitir

I[N

|-
L 4
| —

B) Quadro proximo ao Terminal B no instantet-¢

e
1 lie le-

|
v
=

C) Terminal B detectaa colisdo noinstante t

| —

D)t=2tp - £ : Terminal A detecta a colisdo quando
recebe sinal de jam enviado por B

£ : Tempo infinitesimal

42



Laboratorio de Pesqguisa em Redes e Multimidia

CDMA/CD - SIOt Tlme (cont.)

10 Mbps 100 ns
100 Mbps 10 ns
1000 Mbps = 1 Gbps 1ns
10,000 Mbps = 10 Gbps Ans

Speed Slot time™ Time Interval
10 Mbit/s | 512 bit times | 51.2 microseconds
100 Mbit/s| 512 bit times | 5.12 microseconds
1 Gbit/s |4096 bit times 4096 microseconds
10 Ghit/s Mot applicable| Mot applicable

= Nas redes Ethernet com taxa de transmissao de 10Mbps o tamanho minimo dos
frames foi fixado em 512 bits (64 bytes), o que corresponde a um tempo de
transmissao de 51,2 microsegundos. Esse tamanho de quadro é uma decisao
histdrica e, na pratica, impraticavel a sua alteracao.

= Obs: o0 jam signal tem tamanho 32 bits.
43



CSMA/CD - Algoritmo de Backoff

= Como visto, detectada uma colisao, a
estacao espera um tempo para
retransmitir.

= Duas técnicas de retransmissao sao
usadas:

= Espera aleatdria exponencial truncada
(truncated exponencial backoff)

= Retransmissao ordenada (orderly backoff)

44
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CSMA/CD - Algoritmo de Backoff <,

= Na primeira técnica, a estacao ao detectar uma colisao
espera por um tempo aleatorio, que vai de zero até um
limite superior.

= Este tempo é aumentado a cada colisao sucessiva. O
tempo de retardo e calculado em unidades de s/ot time.

= De forma a evitar retardos muito altos, o incremento é
detido em algum ponto.

= Se, apds algumas retransmissoes, as colisoes ainda
persistirem, a transmissao e finalmente abortada.

= Na segunda técnica, as estagoes sO6 podem comecar a
transmitir em intervalos de tempo a elas pré-alocados.
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CSMA/CD - Espera Aleatoria Exponencial Truncada (Binary
Truncated Exponential Backoff Algoritm)

[Wikipedia]

= ApOs ccolisdes, um numero aleatorio de slot times entre 0 e 2¢ - 1 é escolhido.
Para a primeira colisao (c = 1), cada nd “que colidiu” (nd transmissor) esperara
ou 0 ou 1 slot time. Apos a segunda colisao (c — 2), eles esperarao entre 0 e 3
slot times (22 — 1 = 3). Ap0s a terceira colisao, os transmissores vao esperar
entre 0 e 7 slot times, e assim por diante.

= A medida que o nimero de tentativas de retransmissdo é incrementado, o
numero de possibilidades de espera aumenta exponencialmente.

= O termo “truncated’ significa que apds um certo nimero de incrementos, a
exponenciacao € finalizada, isto &, o timeou de retransmissao chega a um teto
(limite) e nao € mais incrementado. Por exemplo, se i = 10, como € o caso do
padrao IEEE 802.3 CSMA/CD, entao o retardo maximo é de 210 -1 = 1023 s/ot
times.

= Devido ao fato de que esses retardos permitem que outras estacoes
transmitam, ha uma possibilidade, em uma rede carregada, que muitos nos
possam ser pegois em um Unico conjunto de colisao. Devidi a essa
possibilidade, apds 16 tentativas de retransmissao, o processo € abortado.
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CSMA/CD - Espera Aleatoria Exponencial Truncada (Binary
Truncated Exponential Backoff Algoritm) (ont)

= [Wikipedia: um exemplo]
(supor um slot time de 51.2ps)

1. Quando ocorrer a primeira colisao, envie um “jamming signal’ para prevenir que
mais dados sejam enviados (obs: jam signal = 32 bits).

2. Retransmita o frame apds ou 0 segundos ou 51.2us, escolhido randomicamente.

5. Se houver falha (nova colisdo), retransmita o frame apds ou 0s, ou 51.2ps, ou
102.4ps, ou 153.64s.

2. Eisso ainda nao funcionar, retransmita o frame apos k * 51.2us, onde £ é um
nUmero randémico entre 0 e 23 — 1.

s.  Em geral, apds uma c-ésima tentativa (falha), retransmita o frame apds
k - 51.2us, where kis a random number between 0 and 2¢ — 1.
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CSMA/CD - Espera Aleatoria Exponencial Truncada

(cont.)

AL . dle

Hetransmit
0,1]

Retransmi
[0,1]

Idle

Hetransmit

Retransmit (0,1,2,3]

[0,1,2,3]
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CSMA/CD — Espacamento entre Frames (IFG, IPG)

= Depois de um quadro ter sido transmitido, todos os nos
da rede devem esperar no minimo 96 tempos de bit
antes que qualgquer no possa transmitir outro quadro.

= Este € um breve tempo de recuperacao entre frames
que permite aos noOs se prepararem para a recepcao do
proximo frame.

4 Velocidade Espagamento Entre Quadros Tempo necessario

10 Mbps 96 bit-times 9.6 us
100 Mbps 96 bit-times 0.96 ps

1 Gbps 96 bit-times 0.096 ps
10 Gbps 96 bit-times 0.0096 ps

49
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CSMA/CD - Algoritmo Detalhado
Defer between

[0and 2K 51.2p3
M= where k=M, K210

Sdect Randorn Integer
f—— Defer [Rx51.2 pS]
F:=[0and 2K]

Irker fram e gap

Ef."l:I".'."S F e B BFS -
birne ko settle Famie Uy
Sense

\ Diefer

idle
wall 965

Trarztnit
Fratme
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CSMA/CD - Problema: “Ethernet Capture”

g R

Retransmit
[0,1]

Ratransmil [die

[0.1] [A,B wah)
/@;r;wsrnlt
Retransmit

10.1] Ratransmi

Retmnsmil
|0,1]
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CSMA/CD - Eficiéncia do Método

= A eficiéncia do método € aproximada por:
E = (1/(1+(3,4.Tprop.R/Tamframe))) (1)

Observacao: Tamframe = 2.Tprop.R (2)
(R = taxa de dados, Tprop = tempo de propagacao)

= Algumas observacoes de (1) e (2):

= Quanto maior a distancia, maior o tempo de propagacao,
menor a eficiencia, e maior o tamanho minimo do quadro para
a deteccao de colisao.

= Quanto maior a taxa de transmissao, maior deve ser o tamanho
minimo do quadro e menor sera a eficiéncia, e quanto maior se
queira a eficiéncia, maior devera ser o tamanho do quadro.
= A distdncia maxima entre nos é limitada nao so pelo
meio e topologia, mas tambem pelo MAC. 52



CSMA/CD 1-persistente

= Assim como o CSMA, o CSMA/CD emprega um
dos trés algoritmos de persisténcia.

= O mais comum € o 1-persistente (Ethernet e
IEEE 802.3). Nesse caso, o desperdicio de
tempo de espera aleatorio € eliminado ao custo
do desperdicio do tempo de colisao.

= Felizmente, o desperdicio devido ao tempo de
colisao € muito pequeno (obviamente, se os
quadros forem grandes comparados ao tempo
de propagacao (isto €, a << 1).
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CSMA/CD — Deteccao da Colisao em Redes UTP

= No caso de redes UTP (ex:10BASE-T) a deteccao
de colisao € muito mais simples e é baseada
numa logica e nao no monitoramento de niveis
de voltagem.

= Para qualquer Aub, se existe atividade (sinal) em
mais de uma entrada entao uma colisao é
assumida.

= Um sinal especial (collision presence) € gerado e
enviado as outras portas enquanto a situacao de
colisao persistir. Esse sinal € interpretado pelos
outros nds como uma ocorréncia de colisao.
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CSMA/CD - Consideracoe Finais

= Para baixas cargas, o CSMA/CD pode chegar a uma
utilizacao de ate 98%.

= Para grandes volumes de trafego, o método exibe
uma certa instabilidade.

= Retardo de transferéncia maximo também nao pode
ser garantido pelo metodo.

= CSMA/CD com espera aleatorio exponencial truncada
tornou-se um padrao internacional.
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