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Introducao

v As redes de computadores podem ser divididas em duas
categorias de acordo com o seu tipo de enlace:
= As que usam enlaces ponto a ponto. Ex: PPP, ATM.
= As que utilizam enlaces de difusao. Ex. Ethernet, WLAN.

Multiplo Acesso
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shared wire shared wireless satellite cocktail party Fonte: Kurose
(e.g. Ethernet) (e.g. Wavelan)

v" Em qualquer enlace de difusdo, a questao fundamental é
determinar quem tem direito de usar o canal quando ha
uma disputa por ele.
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Introducao

v Existem varios protocolos destinados a solucionar este
problema.

Multiplo Acesso

v Na literatura, os enlaces de difusdo também sao referidos
por canais de multiacesso ou canais de acesso aleatorio.

v Os protocolos usados para determinar quem sera o
proximo em uma canal de multiacesso pertencem a uma
subcamada da camada de enlace, chamada subcamada
MAC (Medium Access Control Sublayer).

v Estes protocolo sdo chamados de protocolos de acesso
multiplo.
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@  Protocolos de Mdltiplo Acesso
§ v Os protocolo de multiacesso podem ser classificados em
° trés classes:
}_; o Particionamento de Canal
= = Dividem o canal em pedagos menores (compartilhamentos de tempo,
frequéncia).
= Alocam um pedacgo para uso exclusivo de cada no.
= Ex. TDMA, CDMA.
o Acesso Aleatorio

= Permite colisdes e prové “recuperagao” de colisdes.
o = Ex. Aloha, Slotted Aloha, CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA.
=
3 o Passagem de Permissao
:=, = Compartilhamento estritamente coordenado para evitar colisdes.

= EXx. Polling, Token Passing.
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FDMA

v~ Nesta técnica o recurso de comunicagao compartilhado (o
transponder de um satélite, por exemplo) é dividido em
sub-canais, sendo que cada sub-canal ocupa uma banda
de frequéncia e é alocado a uma estacgao.

Multiplo Acesso

v" Uma estacao que deseje efetuar uma transmissao pode
fazé-lo a qualquer instante, utilizando o sub-canal a ela
associado.

v Por razbes de implementabilidade, existe uma banda de
guarda entre dois sub-canais adjacentes, resultando em
perda de capacidade.
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8 FDMA
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TDMA

v" Na técnica TDMA o tempo é dividido em periodos
sucessivos chamados de quadros.

Multiplo Acesso

v" Cada quadro é composto de M janelas sucessivas, e cada
janela de tempo € alocada a uma estacao.

v Cada estagao da rede s6 pode transmitir durante sua
janela de tempo, podendo haver um tempo de espera
entre o instante em que uma estacao deseja transmitir e o
instante em que ela pode comecar a fazé-lo.
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§ TDMA
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Aloha

v" Desenvolvido na década de 1970 por Norman Abramson
e seus colegas na Universidade do Havai.

Multiplo Acesso

\

Existem duas versoes do Aloha:

° Puro
o Slotted

v Elas diferem quanto ao fato de o tempo estar ou nao
dividido em slots discretos, nos quais todos os quadros
devem ser ajustar.
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Aloha

v~ Na técnica de acesso denominada Aloha Puro as
estacoes transmitem no instante que desejarem, sem se
importar com as demais estacfes da rede.

Multiplo Acesso

v Ap6s transmitir um pacote, a estagcao passa a aguardar
uma mensagem de reconhecimento positivo por parte do
receptor.

v Caso esta mensagem nao seja recebida dentro de um
intervalo de tempo denominado timeout, uma colisdo é
caracterizada, e a estacao retransmite apds um intervalo
aleatorio de tempo.

Unidade 3
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§ Aloha
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Aloha

v" Um quadro sera transmitido com sucesso, se:

= Se nenhum outro quadro for transmitido no intervalo de tempo
entre e f, + t.

Multiplo Acesso

= Se nenhum outro quadro for transmitido no intervalo de tempo
entre t, +tet, + 2t.

v A probabilidade de k quadros serem submetidos durante
um determinado tempo de quadro t € obtida pela
distribuicao de Poisson:

er—G
pn=4

Unidade 3

© Anto6nio M. Alberti 2007

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

Aloha

v A probabilidade de n&do haver nenhum quadro em um
intervalo de tempo t € dado por P[O]:

Multiplo Acesso

e ©
-_— _G
AUREEE

v Portanto, a probabilidade de que nenhum quadro seja
gerado em dois intervalos de tempo t (2t) é:

P,[0]= e Ye @ =eC

v Avazao S = G.P[transmissdo com sucesso em 21]:

S =Ge™°
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@  Aloha
D P ’ JORT . iy
k> v" S é o numero médio de bits transmitidos com sucesso por
° segundo dividido pela taxa de transmissao no canal,
= definido como vazao normalizada.
=
v" G é o numero médio de bits transmitidos com e sem
sucesso por segundo dividido pela taxa de transmissao no
canal, definido como carga total normalizada.
G S
[4p) X > S S G
D
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Aloha
v" O valor maximo de S ocorre quando:

as _,
dG
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v Entao:

a5 _ e’ =2Ge " =0
dG

v Resolvendo tem-se G = 0.5. Assim, a vazao maxima sera
S=0.18390u S = 18.39 %.
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@  Aloha

§ v" Desempenho do Aloha (S x G)
o

o

= nz

S

= S, =0.184

o

D

©

3

= A vazao maxima é de 18,4%
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Slotted Aloha

v" No Slotted Aloha as estacdes somente podem iniciar uma
transmissao no inicio de cada time slot.

Multiplo Acesso

v Esta mudancga, fez com que o periodo de vulnerabilidade
do Aloha fosse reduzido pela metade, uma vez que
somente existe a possibilidade de colisao no “tempo de
quadro” t.

v Assim, a vazdo S = GP, para o sistema slotted sera:

S=Ge°
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@  Slotted Aloha
§ v" O valor maximo de S pode ser encontrado fazendo-se
o dS/dG = 0.
L2
S
= v" Neste caso, G = 1.
v" Assim, a vazao maxima sera:
-G -1
S=Ge " =le =0.368
o
=
S
|
— |
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Slotted Aloha

v Em uma rede com M estacdes, a relacao entre vazao e
carga € dada por:

M-
5= G(l _Ej
M
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§ Slotted Aloha
[«F)
b= v Desempenho do Slotted Aloha (S x G)
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@  Comparagao Aloha x Slotted Aloha

g v SxG
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2  CSMA

§ v Os protocolos CSMA podem ser considerados um

o refinamento dos protocolos Aloha.

L2

‘g v No CSMA as estagoes escutam o meio antes de
transmitir, e s6 o fazem se detectarem o meio livre.

v~ Assim como no Aloha, a operagao dos protocolos CSMA

pode ser com divisdo do tempo em janelas (slotted
CSMA) ou nao (unslotted CSMA).

i v Tipos

k o P-persistente

© .

g o 1-persistente

o Nao-persistente
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< CSMA p-Persistente

2 =

S n , _

L © v Se aplica a canais segmentados (slotted).

(@)

% v" Uma estagado, quando pronta para transmitir, escuta o
= canal.

v Dai seguem duas possibilidades: canal disponivel e canal
ocupado.

v Se ele estiver disponivel, a estacdo podera transmitir com
uma probabilidade p.

v~ Ou seja, existe um probabilidade g = 1 — p de que haja
adiamento da transmissao até o inicio do proximo slot.

Unidade 3
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CSMA p-Persistente

v" Supondo que tenha havido um adiamento, se o proximo
slot também estiver desocupado, podera haver uma
transmissao ou um novo adiamento com as
probabilidades p e g, respectivamente.

CSMA

Multiplo Acesso

v Este processo se repete até o quadro ser transmitido ou
até que outra estacao inicie transmissao.

v Neste ultimo caso, a estagcdo age como se tivesse havido
uma colisdo (ou seja, aguarda durante um intervalo de
tempo aleatoério e reinicia as tentativas de transmissao).

Unidade 3

v" Se o canal estiver ocupado, a estagao esperara pelo
proximo slot e reiniciara o algoritmo anterior.
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< CSMA 1-Persistente

) ~ " L

O v Quando uma estagao tem dados a transmitir ela primeiro
escuta o canal continuamente para ver se mais alguém

esta transmitindo no momento.

Multiplo Acesso

v Se o canal estiver ocupado, a estagao espera até que ele
fiqgue ocioso.

v" Quando o canal estiver desocupado, a estagao transmite
um quadro.

Unidade 3
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@ = CSMA 1-Persistente
) . - :
§ O v Se ocorrer uma colisao, a estacado espera um intervalo de
° tempo aleatorio e comeca tudo de novo.
£
=

v E denominado 1-persistente porque fransmite com
probabilidade 1 sempre que encontra o canal
desocupado.

v" Vazao (unslotted)

_ G[l +G+ aG(l +G+ aG/2)]. oG 1+20)
G+ 20)- ¢ (1+aG)-¢ 7

Unidade 3
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< CSMA Nao-Persistente

0 g ~

O v Antes de transmitir uma estagcao escuta o canal.

v Se ninguém mais estiver transmitindo, a estagao iniciara a
transmissao.

Multiplo Acesso

v Entretanto, se o canal ja estiver sendo utilizado, a estagao
nao permanece escutando continuamente a fim de se
apoderar de imediato do canal apds detectar o fim da
transmissao anterior.

v" Em vez disso, a estacao aguarda durante um intervalo de
tempo aleatorio e, em seguida verifica a ociosidade do
canal.

Unidade 3
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@ = CSMA Ngo-Persistente
@ 9N ~
L © v Vazao:
—-aG
_;—c_;_ _ Ge unslotted
= G(1+2a)+e™
=
—aG
S = aGe slotted
(1 —e™ ¢ )+ a
Onde: a é o atraso de propagacao normalizado com
P relagao ao atraso de transmissao de um pacote.
©
(O
E a — Tprop.
T
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@ = Comparagao CSMA
» N - .
L © v SxG (Nao-persistente)
o 0.8
2
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@ = Comparagao CSMA
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166

v A diferenca do CSMA para o CSMA-CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) esta na forma
como as colisdes sao detectadas.

No CSMA-CD as estacdes permanecem escutando o

meio durante sua transmissao para detectar possiveis

2 CSMA-CD

[«F)

(&)

<

(@)

=

=

—
v

colisdes.

v

o

[«})

©

[4°]

©

=

— |

Se uma colisdo ocorre, as estacdes abortam a
transmissao de seus pacotes, transmitem um sinal de
reforco de colisdo, e geram um atraso aleatério, apds o
qual as estacoes voltam a escutar o meio para uma
tentativa de retransmissao do pacote.
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CSMA-CD

v A transmissao do sinal de reforco de colisdo garante que
todas as estacoes que participaram da colisao a
perceberam.

Multiplo Acesso

v Para garantir que as estacdes possam perceber se seus
pacotes sofreram colisao, os mesmos devem ter um
comprimento minimo igual a duas vezes o maximo tempo
de propagacao na rede.

v As formas de implementacdo do CSMA-CD sao similares
as do CSMA, ou seja, nao-persistente, p-persistente e 1-
persistente, com divisdo do tempo em janelas (slotted) ou
nao (unslotted).

Unidade 3
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CSMA-CD

v A expressao a seguir permite calcular a vazao (S) em
funcao da carga total (G) para o CSMA-CD unslotted nao-
persistente, considerando-se uma rede com infinitas
estacoes:

Multiplo Acesso

Ge—aG

> Ge s vaGll—e )+ 2aG1—e )+ (2— %)

v yrepresenta o tempo de transmissao do reforgo de colisao
normalizado em relagao ao tempo de propagacao.

Unidade 3
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2 CSMA-CA

[«F) ~ v~ - . ,

k> v" A Deteccao de Colisao (Collision Detection) € uma boa

° idéia para redes cabeadas, entretanto nao pode ser usada

% em redes wireless:

= = Alimplementacao da deteccéo de colisdo exigiria radios
que podem receber e transmitir ao mesmo tempo. Isto
encareceria o custo consideravelmente.

= Em um ambiente wireless nao se pode garantir que todas

as estacdes conseguem ouvir as demais estagoes da rede.
Detectar o meio livre ndo significa que ndo haja um sinal de

. radio nas redondezas da estacao.

S

[4°]

=

[ e

)
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CSMA-CA

v Para contornar este problema é utilizada a técnica de
Prevencao de Colisao (Collision Avoidance) junto com um
mecanismo de confirmagodes positivas.

Multiplo Acesso

v" Uma estacao que deseja transmitir “sente” o meio.

v Se ele estiver ocupado a estagao adia a transmissao por
um tempo aleatorio dado pelo algoritmo de backoff
exponencial binario.

v" Se 0 meio estiver livre por um certo tempo (chamado
DIFS - Distributed Inter Frame Space) a estacédo pode
transmitir.

Unidade 3
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CSMA-CA

171

v A estacao destinataria ira verificar o quadro transmitido e
enviar uma confirmacao positiva (ACK) se estiver tudo ok.

v" A recepcao desta confirmacao indica ao transmissor que

nao houve colisao.

v" Agora, se a estacdo transmissora nao receber o ACK,
entao ela assume que houve uma colisao e retransmite o
quadro apds um intervalo de tempo aleatorio.
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CSMA-CA

172

v" O adiamento é baseado na Deteccao de Portadora
(Carrier Sense)

Src

DIES

Data

Dest

5IFS
—Eﬂ‘ﬁ
i:

Other

DIE

b Contention 1..‘|.'ng.:.1:|-

///{] | NextmPDU

Defer Access

Backoff after Defer
e

Fonte: Diepstraten
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Polling

v" O Rodizio de estagdes € uma técnica deterministica de
multiplo acesso que evita colisfes.

v Existe um no controlador que executa o rodizio,
determinando que estacles estao autorizadas a transmitir
e por quanto tempo.

Multiplo Acesso

v~ O no controlador deve divulgar a decisao para todas as
estacdes da rede. Normalmente, em rede sem fio isto feito
via broadcast.

v Assim, toda estacdo que deseja transmitir deve solicitar
autorizacao ao no6 controlador, que baseado em politicas
determina a ordem de transmissao.

Unidade 3
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@  Comparagao das Téecnicas de Acesso Aleatorio
D ~ .
g v S x G (atraso de propagacao normalizado a = 0.1)
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o ~ V 4 N 7 -
@  Comparagao das Tecnicas de Acesso Aleatorio
(<} ;o
Q v S Maximo
<L
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=
=3 Nonpersistent CSMA/CD
= 0.8 Siotted N
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Comparacao das Técnicas de Acesso Aleatdrio

o
(/2]
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