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Camada de Enlace

- Relembrando...

- Tipos diferentes de canais de comunicagdo:

- Canal ponto-a-ponto
- Uma estacdo em cada extremidade

- Requer controle simples de acesso
» Exs.: Redes de acesso domiciliares e redes entre roteadores

» Canal de difusdo (broadcast)
- Vdrias estagdes conectadas ao mesmo canal

- Requer controle de acesso ao meio para coordenar as
transmissoes
» Ex. rede sem-fio
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Camada de Enlace

* Por que a lembranga dos tipos de canal é importante?

» O tipo de canal teria alguma influéncia sobre o
protocolo de comunicagdo?

Principalmente em um canal de difusdo, o acesso ao
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Protocolos de Janela Deslizante

» Enviam quadros identificados por ndmeros de
sequéncia
- Pode variar de O até um valor maximo
- Valor mdximo = 2" - 1, onde n € o himero de bits

+ Transmissores mantém um conjunto de ndmeros de
sequéncia relacionados a quadros que ele pode enviar

- Quadros pertencem a janela de transmissdo

+ Receptores também mantém um conjunto de ndmeros
de sequéncia relacionados a quadros que pode aceitar

- Quadros pertencem a janela de recepgado
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Protocolos de Janela Deslizante

» Conjunto de ndmeros de sequéncia € alterado a
medida que:
- Transmissores recebem os reconhecimentos positivos
- Receptores recebem quadros

Transmissor 7 7 0

. 7 0 7 0
Transmissor

Janela de tamanho igual a 1
com nimero de sequéncia
com 3 bits.

(a) Situagao inicial



Protocolos de Janela Deslizante

» Conjunto de ndmeros de sequéncia € alterado a
medida que:
- Transmissores recebem os reconhecimentos positivos
- Receptores recebem quadros

Transmissor 7 0 0 7 0

, 7
Transmissor
5 m1 . m1

Janela de tamanho igual a 1
com nimero de sequéncia
com 3 bits.

(b) Apos o envio do primeiro
quadro



Protocolos de Janela Deslizante

» Conjunto de ndmeros de sequéncia € alterado a
medida que:
- Transmissores recebem os reconhecimentos positivos
- Receptores recebem quadros

Transmissor 7 0 7 0 7 7 0

Janela de tamanho igual a 1
com nimero de sequéncia
com 3 bits.

Receptor 7 0
(c) Apos receber o primeiro
quadro

4 3 4 3

(@) (b)



Protocolos de Janela Deslizante

Conjunto de nimeros de sequéncia € alterado a
medida que:

- Transmissores recebem os reconhecimentos positivos
- Receptores recebem quadros

Transmissor 7 0 7 0 7 0

Transmissor
6 m 16 m 1 °

Janela de tamanho igual a 1 5
com nimero de sequéncia P
com 3 bits.

Receptor 7 0
(d) Apos receber o primeiro ;

reconhecimento 5

(@) (b) ()




Tipos de Protocolos

* Pare e Espere (Stop-and-Wait)

- Transmissor sé pode enviar um quadro por vez
- Janela de transmissdo e de recepgdo sdo iguais a 1

- Préximo quadro sé pode ser transmitido apds a
recepgdo do reconhecimento positivo (ACK) do atual

[ —Q1
A1>
<Q2

Origem o>

3
Estouro do /\j‘?’>

temporizador
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Tipos de Protocolos

« 6o Back N

- Transmissor pode enviar até N pacotes ndo
reconhecidos ("em transito")

» Janelas de transmissdo e de recepg¢do sdo iguais a N

- Receptor envia apenas ACKs cumulativos
» Ndo reconhece pacote se houver falha de sequéncia

- Transmissor possui um temporizador para o pacote mais
antigo ainda ndo reconhecido

- Se o temporizador estourar, retransmite todos os
pacotes ainda ndo reconhecidos
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Go-Back-N

sender

receiver

send pkt0 \

send ki
send pktZ

send pktd
(wdait)

rcv ACKO
send pkt4

rcvy ACKIT

—pkf2 timeout
send kaQ
send pktd
send pkt4
send ka5

\(ESS)

A\

send pkts \

=

rcv pkto
send ACKO

rcv Pkt
send ACK]

rcv pkt3, discard
send ACK]

rcv pktd, discard
send ACK]

rcv pkid, discard
seng ACK]

rcv pkt2, deliver

send ACK2
rcv pkt3, deliver

send ACKS3




Tipos de Protocolos

* Retransmissdo Seletiva
- Receptor reconhece individualmente todos os pacotes
recebidos corretamente

» Armazena pacotes no buffer, conforme necessdrio, para
posterior entrega ordenada a camada superior

- Transmissor apenas reenvia pacotes para os quais um
ACK ndo foi recebido

- Temporizador no remetente para cada pacote sem ACK
- Janela de transmissdo
* N ndmeros de sequéncia consecutivos

» Outra vez limita ndmeros de sequéncia de pacotes
enviados, mas ainda ndo reconhecidos
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Retransmissao
Seletiva

Remetente

pkt0 enviado
01 2245678 9

pktl enviado
D01 2345 678 9

— pktz enviado
01 2z23 458678753

pkt2 anviado, janela chela

01232 456 7839

ACKD recebido, pkt4 enviado

0Dl &3 458678283

ACK1 recebido, pkts enviado
012 %45 6 7 88 9

L — Ezgotamento de
temporizacido (TIMEQUT) pktZ,
pckZ resenviado
001 2245678 9

ALCKR recebldo, nada enviado
D12 245 6 789

(perda)

Destinatario

pkt( recebido, entregue, ACK0O enviado
D12 3% 456 7 809

pktl recebido, entregque, ACK1l enviado
0122456 7 8282

pkt? recebido, armazenado, ACK: enviado
012 3% 45 68 789

pkt4 recebido, armazenado, ACK4 enviado
012 %245 6 789

pktE recebido; armazenado, ACKE enviado
01223 45 68 789

pktz roecebido, pktZ, pkt3,pkt4,pkts
entreques, ACKZ enviado

013345867823



Protocolos de Camada de
Enlace: Canal Ponto-a-Ponto
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Controle de Enlace de Dados
Ponto-a-Ponto

Canal ponto-a-ponto
- Um transmissor, um receptor, um canal

- Mais facil que um canal de difusdo
- Sem controle de acesso ao meio (MAC)
+ Sem necessidade de enderegamento MAC explicito

- Entretanto, precisa de enquadramento, controle de fluxo,
deteccdo e correcdo de erro efc.

- Ex.: canal discado, canal ISDN/RDSI

Protocolos: HDLC e PPP

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista



HDLC

* Controle de enlace de dados de alto nivel (High-/eve/
Data Link Control)

- Enquadramento e detecg¢do de erros
- Usado no X.25

- Orientado a conexdo

* Orientado a bits
- Ndo se preocupam com o nimero de bytes do quadro
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HDLC

- Usa a técnica de insercdo de bits

- Evita que sequéncias de delimitacdo de quadros
aparegam no campo de informagdo

* Usa um protocolo de janela deslizante do tipo &o-
Back-N ou Retransmissdo Seletiva

- Semelhante aos mecanismos do TCP
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HDLC: Formato do Quadro

Flags inicial e final: Sequéncia 01111110

Endereco
Controle

- Nlmeros de sequéncia, confirmagoes, outros

Dados

- Sem limite de tamanho

Verificagdo

- Variacdo do CRC

Bits 8

8

8

>0

16

8

01111110

Address

Control

Data

Checksum

01111110
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HDLC: Tipos de Quadros

+ Trés tipos
- Informagdo
* Dados
- Supervisor

» Controle de fluxo ou de erro, quando ndo é possivel fazer
piggyback no quadro de dados

- Ndo-numerado

» Varios propdsitos, inclusive para envio de dados ou
controle

» Tipos de quadros se diferenciam no campo controle
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HDLC: Tipos de Quadros

Campos de controle dos diferentes tipos de quadros (fonte: Tanenbaum)

Bits 1 3 1 3
(@| O Seq P/F Next
(b) | 1 0 Type P/F Next
(c) 1 1 Type P/F Modifier
(a) Informagdo (b) Supervisor (c) Ndo-numerado
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HDLC: Tipos de Quadros

Campos de controle dos diferentes tipos de quadros (fonte: Tanenbaum)

Bits 1 3 1 3
(@| O Seq P/F Next
(b) | 1 0 Type P/F Next
(c) 1 1 Type P/F Modifier
(a) Informagdo (b) Supervisor (c) Ndo-numerado

Poll/Final: Poll é usado quando uma estagdo quer receber
uma resposta de outra e o Final é usado para indicar uma
resposta ou um final de transmissdo
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HDLC: Tipos de Quadros

Campos de controle dos diferentes tipos de quadros (fonte: Tanenbaum)

Bits 1 3 1 3
(@| O Seq P/F Next
(b) | 1 0 Type P/F Next
(c) 1 1 Type P/F Modifier
(a) Informagdo (b) Supervisor (c) Ndo-numerado

Seq: € o nimero de sequéncia do quadro
Next: indica o proximo quadro esperado
Type/Modifier: indicam o tipo do quadro

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/lUFRJ Professor Miguel Campista



PPP

* Protocolo Ponto-a-Ponto (Point-to-Point Protocol)

* Protocolo de enlace usado em linhas ponto-a-ponto na
Internet
- Mais simples que o HDLC
» Orientado a caracteres e ndo a bits como o HDLC
- Usado frequentemente em:
» Conexdes de linhas privadas entre roteadores

- Conexodes de acesso entre estacoes de usudrios
domiciliares e roteadores

- Definido nas RFCs 1661 a 1663 e em outros
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PPP

* Usa a técnica de insergdo de bytes de f/ags em linhas
de discagem por modem

- PPP pode usar linhas SONET, linhas HDLC orientadas a
bits, circuitos RDST e outros

» Possui dois modos de transmissado
- Ndo confiavel
+ Sem ndmeros de sequéncia e confirmagoes
- Confiavel
* Raramente usado
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PPP

+ Possui trés fungodes principais
1. Enquadramento e detecgdo de erros

2. Ativagdo, teste, negociagdo e desativagdo de linhas

+ Através do protocolo de controle de enlace (Link Contro/
Protocol - LCP)

- Ex.: negociagdo da taxa de transmissdo, famanho mdximo da
carga Gtil

3.Negociagdo de opgoes da camada rede independente do
protocolo de rede utilizado

+ Através do protocolo de controle de rede (Network
Control Protocol/ - NCP)

- Ex.: definigdo de enderecos IP
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PPP: Requisitos do Projeto

Detecc¢do de erro

Vida da conexdo
- Detectaq, indica falhas do enlace para a camada de rede

Negociag¢do do enderego da camada de rede

- Pontos terminais podem aprender/configurar o
endereco de rede do outro
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PPP: Requisitos do Projeto

Enquadramento do pacote

- Encapsula datagramas da camada de rede em quadro da
camada de enlace

- Transporta dados da camada de rede de qualquer
protocolo de camada de rede (ndo apenas do IP),
simultaneamente

Transparéncia
- Transporta qualquer padrdo de bits no campo de dados

Mdltiplos protocolos de rede e tipos de enlace
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PPP: Requisitos do Projeto

+ Ser o mais simples possivel
- Ndo faz corregdo/recuperagdo de erros

- Sem controle de fluxo
- Sem controle de sequenciamento

- Sem necessidade de dar suporte a canais de difusdo

reordenamento dos dados foram deixados para
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PPP: Formato do Quadro

» Flags inicial e final: Sequéncia 01111110

Endereco

- O Unico valor é o0 11111111

Foram
incluidos para

+ Todas as estagdes aceitam esse endereco % futuros

Controle

valores

- Para quadros ndo numerados ¢ 00000011 diferentes

Bytes 1 1 1 1ou2  Variavel 20U 4 1
Fl End Control - Fl
ag ndereco ontrole - ag
01111110 | 11111111 | 00000011 | rotocolo Car?? atil | Checksum | 419340
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PPP: Formato do Quadro

- Protocolo

- Tipo de pacote da carga Gtil (ex., o protocolo IP)

+ Carga (til

- Possui um tamanho mdximo negociado (LCP)
» Padrdo é 1500 octetos

- Byte de escape ¢ 01111101 (problema da sequéncia do
flag no meio do quadro)

- Verificagdo: CRC

Bytes 1 1 1 1ou2  Variavel 20U 4 1
Fl End Control ) Fl
ag ndereco ontrole - ag
01111110 | 11111111 | 00000011 | rotocolo CELQ?_”“' Checksum | 11441110
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PPP: Enchimento (Byte Stuffing)

Requisito de "transparéncia dos dados”
- Carga Util pode conter o padrdo do f/ag 01111110
- Se um 01111110 for recebido, ele é dados ou Flag?

Transmissor

- Adiciona ("enche") um byte de controle de escape
01111101 antes de cada byte 01111110 de dados

Receptor

- Se encontrar um 01111110 precedido de um 01111101
- Descarta o primeiro byte e continua a recepgdo dos dados

- Se houver apenas um Unico 01111110 - byte de f/ag

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista



PPP: Enchimento (Byte Stuffing)

byte com o b5
padrdo do flag —__ P4

01111110
nos dados a by

enviar b1

PPP

b1
b2
O1111110
b4
b5

PPP

bS5 b4J0T11T1TT10001111101)b2 b1

byte com o padrdo de escape
acrescentado nos dados transmitidos
seguido por um byte com padrdo de flag

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/lUFRJ

Professor Miguel Campista



PPP: Funcionamento

Antes de trocar dados da 1. Configurar o enlace PPP

camada de rede, os - Compr. max. quadro, etc.
parceiros do enlace de - Autenticagdo
dados devem... 2. Obter/configurar
informagoes da camada de
~ TN rede
i v f.ff?li”“ - Para IP: transporta
( mensagens do Protocolo de
Controle IP (IPCP) para
Encett Autenticar configurar/obter o
( endereco IP
e 3. Aberto
Aberto onfiguragio da
ST - Transporta dados

M.
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PPP: Funcionamento Domiciliar

+ Exemplo de uso domiciliar:

- Estacdo "chama” o roteador do ISP através de um
modem

- Apos o estabelecimento de uma conexdo fisica, a
estagdo envia quadros LCP em um ou mais quadros PPP
+ Selecionam os pardmetros PPP a serem usados
- Envia pacotes NCP
+ Em geral obtém enderego IP
- Desconexodes ocorrem na “ordem inversa”

+ Rede (NCP), enlace (LCP) e fisica (modem desliga o
telefone)
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PPP: Funcionamento Domiciliar

Conexdo através de um usudrio domiciliar (fonte: Tanenbaum)

o __}J_s_e_r'_s_llgrpg _____________ Internet provider's office
T
PC i Modems O
| ~
\ Client process

using TCP/IP

Dial-up Eeesl
|

— -
e e

-y

TCP/IP connection

. ] ~
using PPP : ' ”'””lll(

Router Routing
process
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PPPoE: PPP over Ethernet

- Cohexoes PPP tradicionais:

- Estabelecidas entre duas estagcoes conectadas através
de um enlace ponto-a-ponto

» Ndo hd ddvidas que um quadro enviado por uma estagdo va
alcangar a outra

» Conexoes PPP em redes Ethernet:

- Uma estagdo pode alcangar todas as estagoes na rede
 Nesse caso, quem seria o provedor de acesso?

estagdo do provedor de acesso, antes da sessdo PPP.

Dessa forma, as duas estagoes passam a conhecer o




Protocolos de Camada de
Enlace: Canal de Difusdo
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Controle de Acesso ao Meio

* Protocolos de miltiplo acesso usados em canais de
difusdo
- Coordenagdo de transmissores e de receptores em um
canal de difusdo compartilhado

- Sdo algoritmos distribuidos que determinam como os
nds compartilham o canal

» Determinam quando um né pode transmitir

- Comunicagdo sobre o compartilhamento do canal deve
usar o proéprio canall

» Ndo hd canal fora da faixa para coordenar a tfransmissdo
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Compartilhado com fio Compartilhado sem fio

En I aces e {por exemplo, Ethernet) {por exemplo, Wi-Fi)

Satélite Coquetel

L& 4

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista

L_ <. _ zzzZZ




Por que o Acesso ao Meio
Precisa Ser Controlado?

+ Para evitar interferéncia entre transmissoes
simultaneas

- Quando dois ou mais nds transmitem ao mesmo tempo,
uma colisdo pode ocorrer no né receptor caso dois ou
mais sinais cheguem ao mesmo tempo...
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Protocolo Ideal de Acesso
Mdltiplo

» Para um canal de difusdo com taxa de R b/s:

1. Quando apenas um né tem dados para enviar, esse né
obtém uma vazdo de R b/s

2.Quando M nés tém dados para enviar, cada um desses
nds poderd transmitir em média a uma taxa de R/M b/s

3.0 protocolo é completamente descentralizado

* Nenhum né especial (mestre) para coordenar as
fransmissoes e se tornar um ponto de falha

4.0 protocolo é simples para que sua implementagdo seja
barata
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Classes de Protocolos de Acesso
Mdltiplo

* Protocolos de Divisdo de Canal
- Divide o canal em pequenos "pedagos” (s/ots de tempo,
frequéncias, codigos)
+ Aloca pedagos a um né para seu uso exclusivo
» Protocolos de Acesso Aleatodrio
- Canal ndo € dividido, podem ocorrer colisoes
- "Recupera” as colisoes
* Protocolos de Revezamento

- NOJs se revezam no acesso ao meio

+ Alterna oportunidades de acesso ao meio sem que ninguém
tente acessar ao mesmo tempo
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Protocolos de Divisdao do
Canal
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Protocolos de Divisdao do Canal

Acesso ao meio ¢ dividido entre as estacoes
- Ndo podem ocorrer colisoes

Estagdo compartilha a taxa do canal com outras
estacgoes

Exemplos:
- TDMA
- FDMA
- CDMA
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TDMA

Acesso multiplo por divisdo de tempo ( Time Division
Multiple Access)

Acesso multiplo feito em fungdo do tempo
Tempo é dividido em s/ots
- Geralmente de tamanho fixo e igual ao tempo para

Transmitir um pacote

Em cada s/of somente uma estagdo pode transmitir
- Acesso ao canal em "turnos”
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TDMA

+ Exemplo
- Rede local com 6 estacgoes
- Slots 1, 3 e 4 com pacotes
- Slots 2,5 e 6 ociosos

quadro
< >

IIIII[::::IIIIIIIIII IIIII[::::IIIIIIIIII >

f123456123456’rempo

slot
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TDMA

+ Exemplo
- Rede local com 6 estacgoes
- Slots 1, 3 e 4 com pacotes
- Slots 2,5 e 6 ociosos

quadro
< >

IIIII[::::IIIIIIIIII IIIII[::::IIIIIIIIII >

f123456123456’rempo

slot Slots ociosos & Geram ineficiencia
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FDMA

Acesso multiplo por divisdo de frequéncia (Frequency
Division Multiple Access)

Acesso mlltiplo feito em fungdo da frequéncia

Espectro do canal dividido em bandas de frequéncia

- Cada estagdo estad associada a uma banda de frequéncia
diferente

Problema semelhante ao TDMA

- Tempo de transmissdo ndo usado nas bandas
permanecem ociosos
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CDMA

Acesso multiplo por divisdo de cédigo (Code Division
Multiple Access)

Acesso multiplo feito em fungdo do cddigo
- Cada estagdo estd associada a um cddigo diferente
- Destino deve conhecer o cédigo da fonte

Muito usado em redes sem fio
Vantagem

- Estagoes podem transmitir simultaneamente usando
codigos diferentes
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Multiplexagdo

+ Tem por objetivo compartilhar o meio fisico

- Divisdo do meio ocorre ha camada fisica

* Geralmente centralizada em um dispositivo denominado
multiplexador

» Pode ser classificada em fungdo da variavel usada
para separar as fontes

- Divisdo de tempo ( Time Division Multiplexing - TDM)

- Divisdo de frequéncia (Freguency Division Multiplexing -
FDM)

- Divisdo de comprimentos de onda ( Wavelenght Division
Multiplexing - WDM)
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Duplexagao

Tipo especial de multiplexagdo
Comunicagdo entre duas estagoes pode ser
classificada em:

- Simplex - Unico sentido

- Half-duplex > dois sentidos, porém ndo
simultaneamente

- Full-duplex > dois sentidos, simultaneamente

Também pode ser classificada em fungdo da varidvel
usada para separar as fontes

- Divisdo de tempo ( Time Division Duplexing - TDD)

- Divisdo de frequéncia (Freguency Division Duplexing -
FDD)
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Protocolos de Acesso
Aleatorio
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Protocolos de Acesso Aleatorio

* Quando um né tiver um quadro a transmitir...

- Tenta transmitir a taxa maxima do canal sem nenhuma
coordenagdo a priori entre os nés

- Entretanto, se dois ou mais nos transmitirem ao
mesmo tfempo:

- Ha uma colisdo!
- Acesso ao meio é realizado de forma ndo deterministica

* Nesse cendrio, o protocolo de acesso aleatorio
especifica:
- Como detectar colisdes e como se recuperar delas
* Através de retransmissoes retardadas, por exemplo
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Protocolos de Acesso Aleatorio

+ Aloha

+ Slotted Aloha

+ CSMA persistente

* CSMA ndo persistente
* CSMA p-persistente
+ CSMA/CD

+ Outros
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Rede Aloha

» Criada por Norman Abranson em 1960
* Primeira rede baseada em pacotes

+ Interligagdo de computadores em vdrias ilhas do
Havai compartilhando um meio (RF)

- Comunicagdo com um computador central
- Disputa do meio
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Protocolo Aloha

+ Estagdo transmite quando desejar
- Ndo ha escuta do meio...

- Se 0 quadro for recebido sem erros
» Um reconhecimento positivo é enviado ao remetente

- Se duas ou mais estagoes transmitirem ao mesmo tempo
- Colisao!

- Colisdo inferida através do ndo recebimento do
reconhecimento positivo em um tempo

- Se o quadro for recebido com erro
* Remetente também ndo recebe reconhecimento positivo
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Protocolo Aloha

» Se o reconhecimento positivo ndo for recebido...

- Quadro é retransmitido...

* Retransmissdo apds a tempo aleatério para redugdo da
probabilidade de nova colisdo

- Processo é repetido continuamente até que o
reconhecimento seja recebido pelo remetente
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Protocolo Aloha

- Baixa eficiéncia
- Cadlculo a seguir retransmissao
de A

colisdo /

—
—
—

v

-+
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Eficiencia do Aloha

- Probabilidade de colisdo

- Quadro enviado em 7, colide com outros quadros
enviados em [ #,-1,7,+1]

Vai sesobrepor Vai se sobrepor
aciniciodo quadre de i a5 final do quadro de

| |
!
|
|
I
|
I

!
|
|
!
|

[

|

[

|

[

| |
1 fg f|:|+1

!
:
I
I
I
I
' | wdodonsi |
I
I
I
I
I
I
I

Tempo
iy ' P
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Eficiencia do Aloha

* P(sucesso por um dado no) =
C.1 X P(né transmita)
x P(nenhum outro né transmita em [t5-1,1,])
x P(nenhum outro né transmita em [t,,15+1]

Vai sesobrepor Vai se sobrepor
aciniciodo quadre de i a5 final do quadro de

[
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
I

]
|
|
|
|
|
|
| Quadrodoné
|
|
|
|
|
Tempo
g R

fg 1 0 f|:|+1
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Eficiencia do Aloha

» P(sucesso por um dado no) =

C.1 X P(né transmita)

x P(nenhum outro né transmita em [to-1,t5])
X P(nenhum outro né transmita em [t,,t5+1]

. 1

P(sucesso de um nd) = n.p.(1-p)*L.(1-p)*!= n.p.(1-p)2n-D

l Eficiencia baixa...
P(sucesso por um dado né) = 1/2e

Considerando p 6timo e n tendendo ao infinito...
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Eficiencia do Aloha

» Cdlculo do p 6timo (p*):

din.p*.(1-p*)?"D])/dp = O

=> n.(1-p*)2(D+ np*.2.(n-1).(1-p*)2(-D-1(-1) = O
=> (1-p*)* = p*.2 (n-1).(1-p*)2(-D-

=> (1-p*)?vD = p*.2,(n-1).(1-p*)2D /(1-p*)

=> 1-p* = p*.2.(n-1) => 1-p* = 2.p*.n-2.p*
=>1=2.p*.n-p*=>p*=1/(2n-1)

+ Substituindo p* em n.p.(1-p)2n-1:

lim, ... [n/(2n-1)1.[(1-1/(2n-1))?("-D)]

=> lim, . [(1-1/(2n-1))?"11/lim, .. [(2n-2)/n]=1/2e
* Lembrando que lim, . [(1-1/n)"]=1/e
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Slotted Aloha

+ Hipdteses:
- Todos os quadros tém o mesmo tamanho (L bits)

- Tempo é dividido em s/ots de tamanho igual
+ Tempo para transmitir 1 quadro (L/R seg)

- Nés comegam a transmitir quadros apenas no inicio dos
intervalos (s/ots)

- Nos sdo sincronizados para que saibam onde os
intervalos comecam

- Se dois ou mais nés transmitirem em um s/ot, todos os
hos envolvidos deixam de receber um reconhecimento
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Slotted Aloha

- Operagdo

- Quando o né obtém um novo quadro, ele espera até o
inicio do préximo s/ot e transmite o quadro inteiro

» Se ndo houver colisdo, o né podera enviar um novo quadro no
proximo s/ot

» Caso haja uma colisdo (percebida antes do final do
intervalo), o né retransmite o quadro em intervalo
subsequente com probabilidade p até obter sucesso
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Slotted Aloha

»+ Operagdo

nods 1 1 1 1 1

rode 2 [N [N
rode 3 [ [=] [=]
I I

| | | | | | | |
| | | | | | | | | | -

C E C =) E C E = =)

glots
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Slotted Aloha

 Vantagens

- Unico né ativo pode transmitir continuamente na taxa
mdxima do canal

- Altamente descentralizado
* Apenas os s/ots nos nés precisam estar sincronizados

- Simples
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Slotted Aloha

- Desvantagens
- Quando ha colisdes > s/ots desperdicados

- Slots ociosos > desperdicio
+ Retransmissoes em s/ots aleatdrios podem gerar s/ots

0Ci0S0S

- Requer a sincronizagdo dos reldgios
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Eficiencia do Slotted Aloha

Eficiencia
- Fragdo de longo prazo de s/ots bem sucedidos quando ha
muitos nés cada um com muitos quadros para transmitir

Assuma /7 nés com muitos quadros para enviar

* Cada um transmite num s/ot com probabilidade p
» Probabilidade que né 1 tenha sucesso em um slot
- p(l-pr!

» Probabilidade que qualquer né tenha sucesso

- np (l_p)ﬂ—]
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Eficiencia do Slotted Aloha

» Para eficiéncia mdxima com 7 néds
- Encontrar p* que maximiza np(1-p)-!

» Para muitos nds, faga limite para ni 1-p)r-1

- Quando n> o, eficiéncia = 1/e

Mais eficiente, mas ainda é baixal
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Eficiencia do Slotted Aloha

» Cdlculo do p 6timo (p*):

din.p*.(1-p*)"D]/dp = 0

=> n.(1-p*)-D+ np*.(n-1).(1-p*)-D-1(-1) = O
=> (l-p*)(”‘l) = p*.(n_l).(l_p*)(n—l)-l

=> (1-p*)nD = p*.(n-1).(1-p*)D /(1-p*)

=> 1-p* = p*.(n-1) => 1-p* = p*.n-p*
=>1=p*.n=>p*=1/n

» Substituindo p* em n.p.(1-p*)-D:

lim, .. [(1-1/n)(v-D]

=> lim, .. [(1-1/n)"V/lim, .. [(1-1/n)]=1/e = 37%
* Lembrando que lim, . [(1-1/n)"]=1/e
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CSMA (carrier Sense Multiple
Acess)

* Uso de detecgdo de portadora (sinal no meio)

- Escuta o meio antes de transmitir
- Se o canal estiver livre, transmite o quadro
- Se o canal estiver ocupado, adia a transmissado

- Objetivo - evitar colisoes!

- Analogia humana: ndo interrompa os outros!
- Escute antes de falar > detecgdo de portadora

- Se alguém comecga a falar junto de voce, pare de falar
- detec¢do de colisdo
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CSMA X Aloha

- Aloha ndo escuta o meio

» Aloha ndo para a transmissdo caso detecte uma
colisdo
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Tipos de CSMA

Motivacdo: aumentar a eficiéncia

Varios tipos

- CSMA persistente

- CSMA ndo-persistente
- CSMA p-persistente

- CSMA/CD

- CSMA/CA
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Colisdo de Quadros

Se todos 0s nds escutam o meio antes de transmitir,
ainda existem colisoes?

Siml
Mas por que?
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Colisdo de Quadros

- Estagdo que quer transmitir um quadro ouve o meio

* Mesmo com a escuta da portadora, ainda podem
ocorrer colisoes

* Duas ou mais estagoes escutam o meio

- Ndo escutam a transmissdo da outra devido ao atraso
de propagagdo do sinal

tempo O meio

/ livre
A —= B
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Colisdo de Quadros

- Estagdo que quer transmitir um quadro ouve o meio

* Mesmo com a escuta da portadora, ainda podem
ocorrer colisoes

* Duas ou mais estagoes escutam o meio

- Ndo escutam a transmissdo da outra devido ao atraso
de propagagdo do sinal

B Tx

_/

A — B
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Colisdo de Quadros

- Estagdo que quer transmitir um quadro ouve o meio

* Mesmo com a escuta da portadora, ainda podem
ocorrer colisoes

* Duas ou mais estagoes escutam o meio

- Ndo escutam a transmissdo da outra devido ao atraso
de propagagdo do sinal

/g colisdo
A ’ B
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Colisdo de Quadros

+«—— space —>

- Exemplo: : : : |
- 4 estacoes: A,B,CeD
- Em t,, B escuta o meio

@

+ Para B, o meioestd & -
livre l I:I:I:I:::I:I.
. . S
- Em Tl , D escuta o meio g .l.l:l:l:l .I:I:I:I:I:I:I
N
+ Para D, o meio também et
esta livre e

- Os bits enviados por B
ndo chegaram a D

Colisao!
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Colisdo de Quadros

* Mesmo com a escuta da portadora, ainda podem
ocorrer colisoes...

- Devido a "memoaria“do meio fisico

- Quanto maior o tamanho da rede
* Maior o atraso de propagagdo de uma extremidade a outra
* Maior a probabilidade de ocorrerem colisoes

- Quanto menor o tamanho da rede

* Mais efetiva € a escuta de portadora
- Explica o sucesso do CSMA para redes locais
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Colisdo de Quadros

+ Inferida

- Através do ndo recebimento de um reconhecimento
positivo em um tfempo T
- CSMA persistente
* CSMA ndo-persistente
- CSMA p-persistente
+ CSMA/CA (Collision Avoidance)

- Detectada
- CSMA/CD (collision Detection)

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista



CSMA Persistente

* Quando a estagdo tem um quadro para transmitir...
- Primeiro escuta o meio:

- Se o meio estiver livre =2 Transmite

+ Se o0 meio estiver ocupado > Continua escutando o meio até
que ele fique livre

- Se houver uma colisdo
- Espera um tempo aleatorio para recomegar o processo
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CSMA Persistente

Retransmissao

Pode haver nova
colisdo apos o meio
ficar livre!

Transmite
0 quadro

|
|
Pl
s B
o ~

”””””””””””””

A~~~ N1 Fimda
< Colisao? -+ o
 transmissao |

________________
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CSMA Nao-persistente

* Quando a estagdo tem um quadro para transmitir...
- Primeiro escuta o meio:

- Se o meio estiver livre =2 Transmite

* Se 0 meio estiver ocupado > Estagdo espera um tempo
aleatorio e s6 depois volta a escutar o meio

- Diferente do modo persistente, no qual a estagdo permanece
escutando o meio até que ele fique livre

- Se houver uma colisdo
- Espera um tempo aleatorio para recomegar o processo
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CSMA Nao-persistente

Retransmissao

o Evita colisdo apos o

raso ° ° °

Ao meio ficar livre. ..
Transmite Em COmpensagaO,
© quadro possui um maior
o retardo de acesso

< Colisao? >N 4 Fimda_ ao meio devido ao
. /,' iransmlssaoi ’ .
I — ' atraso aleatorio

________________
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CSMA p-persistente

Tempo dividido em s/ots

- Defini¢do de s/ot diferente da usada no S/lotted Aloha
» Quadro em geral ocupa vdrios s/ots

- Slotde T's > tempo mdximo de propagagdo

Ideia

- Probabilidade p de transmitir o quadro no inicio de um
slot
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CSMA p-persistente

* Quando a estagdo tem um quadro para transmitir...
- Primeiro escuta o meio:

* Se 0 meio estiver livre
- Estagdo transmite o quadro com probabilidade p

- Espera pelo préoximo s/ot com probabilidade ¢ = 1-p
» Se o meio estiver livre, novo sorteio com probabilidade p

» Se 0 meio estiver ocupado, espera um tempo aleatério e reinicia o
processo (trata como se uma colisdo tivesse acontecido)

+ Se o0 meio estiver ocupado > Espera pelo préximo s/ote
repete o algoritmo
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CSMA p-persistente

»+ Em caso de colisdo apds a transmissdo...
- Espera um tempo aleatorio e o processo recomega

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/lUFRJ Professor Miguel Campista



CSMA p-persistente

Retransmissao

Atraso
aleatorio

5 1-p | Atraso de

I's

p

Transmite

o quadro

i L0
i N ' Fimda

S S,

| < Colisao? > N
transmisséao |



S (throughput per packet time)

° o N °
Eficiencia
Utilizagdo do canal x carga (fonte: Tanenbaum)
10— 0.01-persistent CSMA
09
0.8
0.7
06—
05—

04

03—

Pure
0.2 »~ ALOHA

Nonpersistent CSMA

0.1-persistent CSMA

0.5-persistent
+— CSMA

Slotted
ALOHA

1-persistent
~~CSMA

0.1
Op

| | | — : | I | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
G (attempts per packet time)

O eixo Y descreve a vazdo e o eixo X descreve o trdfego
oferecido para a rede (nimero de nés com pacote para
transmitir).




CSMA/CD

» Escuta de portadora
- Como o CSMA persistente

+ Deteccdo de colisdo

- Readlizada pelo transmissor durante a tfransmissdo do
quadro

» Transmissor escuta o meio enquanto transmite
- Estagdo cancela a transmissdo assim que detecta a

colisdo
* Reduz o desperdicio!
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CSMA/CD

» Escuta de portadora
- Como o CSMA persistente

+ Deteccdo de colisdo

- Informagdo da colisdo enviada para todas as estagoes
tomarem conhecimento

* Reforgo de colisdo (jam)

- Diminui-se a duracdo dos efeitos das colisdes
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CSMA/CD

» Caso haja colisdo...

- Nova tentativa de transmissdo apds um tempo aleatorio
+ Semelhante ao CSMA persistente

* Analogia humana: bate papo educado!

+ Deteccdo de colisoes

- Fdcil em redes locais cabeadas

* Mede a poténcia do sinal, comparando o sinal recebido com
o Transmitido

- Dificil em redes locais sem fio
* O receptor € desligado durante a transmissado
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CSMA/CD

+«—— space —>

Exemplo A C D
- 4 estacoes: A,B,CeD ! ' '
- Em t,, B escutao meio i

- Para B, o meio esta livre

- Em t,, D escuta o meio

» Para D, o meio também
esta livre

- Os bits enviados por B
ndo chegaram a D

«— time

collision
detect/abort
time

Colisao!
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CSMA vs. CSMA/CD

+«—— space —» +—— Space —

+«— time

collision
detect/abort
time

CSMA/CD
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CSMA/CD

Retransmissao

-
-

Atraso
aleatorio

Transmite
0 quadro

A

Para a Tx
Jam
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Fim da

transmissao

Professor Miguel Campista



CSMA/CD

* Problema:
- Como garantir que todas as estagoes detectem colisoes?
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CSMA/CD

* Problema:
- Como garantir que todas as estagoes detectem colisoes?

» Solugdo:
- Meio tem que ficar ocupado durante o dobro (ida e volta)
do atraso mdximo de propagagdo no meio ()
* Quadro possui um tamanho minimo

- Porque a colisdo é detectada pelos transmissores durante o
envio dos quadros
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CSMA/CD

* Para garantir que todas as estagoes detectam colisoes

- Meio ocupado durante o dobro (ida e volta) do atraso
madximo de propagagdo no meio (t)
- Atransmite um quadro em + = 0

tempo 0
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CSMA/CD

* Para garantir que todas as estagoes detectam colisoes

- Meio ocupado durante o dobro (ida e volta) do atraso
madximo de propagagdo no meio (t)
- Bcomec¢a a fransmitir em t-¢

tempo 1-¢
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CSMA/CD

* Para garantir que todas as estagoes detectam colisoes

- Meio ocupado durante o dobro (ida e volta) do atraso
mdximo de propagagdo no meio (t)

- Colisdo detectada por B (nha transmissdo)

- Binterrompe a transmissdo e envia o jam

colisao tempo t

AN

A B
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CSMA/CD

* Para garantir que todas as estagoes detectam colisoes

- Meio ocupado durante o dobro (ida e volta) do atraso
mdximo de propagagdo no meio (t)

- Jamchegaa Aem 21

- Ainterrompe a sua transmissdo

- Conclusdo: existe um tamanho de quadro minimo

jam tempo 21
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CSMA/CD

* Mais detalhes quando falarmos do padrdo Ethernet
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CSMA/CA

» Veremos quando falarmos do padrdo de redes sem-fio
IEEE 802.11
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Protocolos de Revezamento
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Protocolos de Revezamento

+ Divisdo de canal
- Eficiente para carga alta
» Compartilhamento justo do canal
- Ineficiente para carga baixa
» Atraso no canal de acesso
» Divisdo da largura de banda mesmo com apenas 1 né ativo

+ Acesso aleatério
- Ineficiente para carga alta
- Sobrecarga causada por colisoes
- Eficiente para carga baixa
* Um dnico né pode utilizar completamente o canal
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Protocolos de Revezamento

+ Divisdo de canal
- Eficiente para carga alta
» Compartilhamento justo do canal
- Ineficiente para carga baixa
» Atraso no canal de acesso
- Divisdo da largura de band-

- Eficiente para carga baixa
* Um dnico né pode utilizar completamente o canal
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Protocolos de Revezamento

- Geralmente o acesso ao meio é realizado em funcdo de
uma estagdo centralizadora

- Determina quando uma dada estagdo pode transmitir
- Garante a auséncia de colisdes

+ Estagdo compartilha a taxa do canal com outras
estacgoes

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/lUFRJ Professor Miguel Campista



Protocolos de Revezamento

» Varredura (po/ling)

« Reserva

* Passagem de ficha de permissdo (foken)

- Qutros
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Varredura (po/ling)

Estagdo controladora envia mensagens a outras
- Convidando-as a transmitir dados

Esta¢des ao serem consultadas podem transmitir dados

Ordem das consultas-convites
- Lista armazenada na estacdo controladora =

Desvantagens
- Introduz um atraso de selecdo
- Sobrecarga de controle

- Ponto Unico de falha
escravos
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Reserva

-+ Estacoes reservam o direito de acessar o meio
compartilhado

* Pedidos de reserva sao enviados pelas estagoes

- Processados pela estagdo centralizadora que escalona o
posterior acesso ao meio

» Dependendo do protocolo, pode haver colisdes de pedidos
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Passagem de Ficha de
Permissao (token)

Ndo existe estacdo 7]
centralizadora =

. , o i
Ficha € a permissdo para a =
transmissdo de dados

Ficha é passada de estagdo a (nadadpa;a
~ manaar
estacdo obedecendo uma

ordem @

- Ao obter a ficha, a estacdo
pode transmitir dados

Usada no Token Ring e no
FDDI
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Passagem de Ficha de
Permissao (token)

Desvantagens

- Sobrecarga com a passagem
da permissdo

- Aumento da laténcia

- Falha em uma estagdo pode
derrubar o canal inteiro

- Ficha pode ser "perdida” em
uma estagdo
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Resumo dos Protocolos MAC

Divisdo do canal por tempo, frequéncia ou cdodigo
- Divisdo de Tempo, Divisdo de Frequéncia
Acesso Aleatério

- ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD

- Escuta da portadora:

- Fdcil em algumas tecnologias (cabeadas), mas dificil em outras
(sem fio)

- CSMA/CD usado no Ethernet
+ CSMA/CA usado no IEEE 802.11 (WiFi)
Revezamento

- Varredura (po//ing) a partir de um ponto central, reserva,
passagem de permissoes
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Modelos

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista



Modelo IEEE 802

* Padronizagdo de redes locais e metropolitanas
- Usada em vdrias tecnologias

» Arquitetura baseada no modelo OST

- Subcamada de enlace ldgico (LLC)
* Prové servigos de comunicagdo de quadro
+ Controle de fluxo
» Controle de erros
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Modelo IEEE 802

* Arquitetura baseada no modelo OST (cont.)

- Subcamada de controle de acesso ao meio (MAC)
» Controle do acesso a um meio compartilhado
* Enquadramento
- Enderecamento
+ Deteccdo de erros

- Camada fisica
* Prové servigos de transmissdo e recepgdo de bits
- Interfaces elétricas e mecanicas
- Caracteristicas de sincronizacgdo
+ Especificagdo do meio de transmissdo
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Modelo IEEE 802 Vs.
Modelo OSI

Aplicagdo

Apresentagdo

Sessao

Transporte

Rede

LLC
Enlace MAC

Fisica Fisica

Modelo OSI Modelo 802



Modelo IEEE 802

- Subcamada de acesso ao meio e a camada fisica

- Determinam uma tecnologia de rede pessoal, local ou
metropolitana

-+ IEEE 802.3: rede local em barramento
- Pequenas diferengas entre o Ethernet e o TEEE 802.3

- TEEE 802.4: rede local em barramento com ficha de
permissdo (Token Bus)

- TEEE 802.5: rede local em anel com ficha de permissado
(Token Ring)

- TEEE 802.11: rede local sem fio (Wi-Fi)
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Modelo IEEE 802

Padroes IEEE 802 (fonte: Tanenbaum)

Number Topic

802.1 Overview and architecture of LANs

802.2 | | Logical link control

8023 * Ethernet

802.4 | | Token bus (was briefly used in manufacturing plants)

802.5 Token ring (IBM’s entry into the LAN world)

802.6 Dual queue dual bus (early metropolitan area network)

il
802.7 | | Technical advisory group on broadband technologies
.l.

802.8 Technical advisory group on fiber optic technologies

802.9 | | Isochronous LANSs (for real-time applications)

802.10 4 | Virtual LANs and security

802.11 * Wireless LANs

802.12 1 | Demand priority (Hewlett-Packard’s AnyLAN)

802.13 Unlucky number. Nobody wanted it

802.14 | | Cable modems (defunct: an industry consortium got there first)

802.15 * | Personal area networks (Bluetooth)

802.16 * Broadband wireless

802.17 Resilient packet ring




Subcamada de Enlace Logico

Oculta as diferengas entre os tipos de redes 802

Fornece um formato Unico e uma dnica interface para a
camada de rede

Baseada no HDLC (High-level Data Link Control)

Trés tipos de servigos
- Datagrama ndo confidvel
- Sem controle de fluxo e de erros
- Datagrama com confirmagdo
+ Sem controle de fluxo e com controle de erros
- Confiavel orientado a conexdes
- Com controle de fluxo e de erros



Subcamada de Enlace Logico

Formato do quadro

- Ponto de acesso de destino (1 byte)
» Identificard o tipo de dado do protocolo da camada acima

- Ponto de acesso de origem (1 byte) &

- Controle (1 ou 2 bytes)
- Ndmero de sequéncia
- Ndmero de confirmacdo

SSAP (Source Service
Access Poinf) ou DSAP
(Destination Service Access
Point) sao nomenclaturas
herdadas da terminologia
OSI que servem para
identificar os protocolos de
camada superior que estado
usando servigo




Material Utilizado

* Notas de aula do Prof. Igor Monteiro Moraes,
disponiveis em
http://www2.ic.uff.br/~igor/cursos/redespg
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Leitura Recomendada

+ Capitulo 4 do Livro "Computer Networks", Andrew S.
Tanenbaum e David J, Wetherall, ba. Edicdo, Editora
Pearson, 2011

» Capitulo 5 do Livro "Computer Networking: A Top
Down Approach”, ba. Ed., Jim Kurose and Keith Ross,
Editora Pearson, 2010
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