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1. Introduccion

1.1. ;Qué es CSMA/CD?

El CSMA/CD — Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (en espanol,
Acceso Multiple con Escucha de Portadora y Deteccion de Colisiones) es un protocolo de
acceso a un medio fisico compartido. Se utiliza en redes FEthernet principalmente, y su
objetivo es mejorar las prestaciones de este tipo de redes. Anteriormente a esta técnica se
usaron las de Aloha y Aloha ranurado, pero ambas presentaban muy bajas prestaciones.
Por eso aparecié primeramente la técnica CSMA, que fue posteriormente mejorada con la
aparicién de CSMA/CD [1].
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Figura 1: Diagrama de flujo del algoritmo CSMA /CD |[2]

A continuacién se describe el funcionamiento del algoritmo CSMA /CD, mediante un
simil humano: [3]

= Supongase una conversacion alrededor de una mesa en un cuarto oscuro.

= Antes de hablar, cualquier participante debe escuchar durante unos segundos para
comprobar que nadie esta hablando.

= Cuando esto ocurre —nadie habla—, cualquiera tiene oportunidad de hablar.

= Si dos personas comienzan a hablar en el mismo momento, se daran cuenta y dejaran

de hablar.

Traducido al mundo FEthernet, podemos entender el funcionamiento de este protocolo,
siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 1.
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1.2. Parametros

A lo largo de todas las simulaciones analizaremos principalmente los siguientes tipos
de parametros. Es por ello que dedico este apartado para hacer un breve resumen del
significado de cada uno de ellos. [4]

1.2.1. Parametros de estacion

Prioridad Cuando se produce una colision (esto se estudiard en el siguiente apartado),
las estaciones involucradas esperan un tiempo determinado (backoff) antes de in-
tentar transmitir de nuevo. Si en el modo de simulacion, se elige con prioridad, el
calculo de este backoff se efectuara en orden a las prioridades establecidas, de forma
que la estacion con una prioridad numéricamente mas baja intentara antes la re-
transmision. Las prioridades estan comprendidas entre 1 y 10, y son excluyentes, de
forma que dos estaciones no podran tener la misma prioridad. Este es un parametro
valido en simulacién manual y automaética.

Carga Es la cantidad de tréfico que asignamos a cada estacion. Si a una estacion le
asignamos una carga del 30 %, esta estacién intentard estar transmitiendo durante
un 30 % del tiempo programado para la simulacion, es decir, ocupara el bus durante
dicho porcentaje de tiempo. Este es un parametro vélido en simulaciéon automatica.

Tamano de trama Indica el tiempo aproximado que durarda cada transmisién de un
equipo. El programa facilita dos tamanos de trama, media y larga, con el objetivo
de dar al usuario mayores posibilidades de simulacion. Este es un parametro valido
en simulacién manual y automatica.

1.2.2. Parametros de la red

Velocidad de la simulacion El programa proporciona tres velocidades distintas de eje-
cucion. Se trata de la velocidad con la que sucederan los distintos eventos que con-
forman la simulacién, excepto los tiempos de retardo. Este es un parametro vélido
en simulacién automatica.

Tamano de la ventana de colision La ventana de colision es el intervalo de tiempo
que va desde que una estacién inicia una transmision hasta que esta es detectada
por todos los equipos de la red. Es por tanto el intervalo de tiempo para cada
transmision en el que pueden ocurrir colisiones. Este es un parametro valido en
simulacién manual y automatica.

Tiempo de simulacion Es la duracién en segundos que se asigna a una simulacion au-
tomadtica. Este tiempo no se cumplira siempre, ya que lo aleatorio de la simulacién
puede provocar que cuando este tiempo se agote todavia queden estaciones resol-
viendo una situacion de colision, en cuyo caso se muestra un mensaje indicando que
el tiempo de simulacién ha terminado, pero que la simulaciéon continiia hasta que
se hayan enviado los frames pendientes. Este es un parametro valido en simulacién
automatica.



1.3. Colisiones

Segun el protocolo descrito, antes de iniciar una transmision, los equipos escucharan
el canal para comprobar que no esté siendo utilizado. Aun tomando esta precaucion
puede darse el caso de que dos o mas estaciones comiencen a transmitir una trama al
mismo tiempo. Entonces decimos que se ha producido una colision. Cuando esto sucede,
la estacién que haya detectado la colisién enviard un mensaje de jam (de 32 bits) para
notificarselo a las demas estaciones.

Cuando todos los equipos de la red tienen conocimiento de ello, automaticamente se
paran todas las transmisiones y se ejecuta un algoritmo especial, denominado Trunca-
ted binary exponential backoff, que consiste en esperar un intervalo de tiempo aleatorio
(lamado backoff ), multiplo de 512 tiempos de bit antes de volver a intentar la transmisién.
De esta forma se evita (aunque no siempre) que todos vuelvan a acceder en el mismo
instante, provocando una colision permanente.

Este algoritmo funciona de la siguiente manera:

= Se estima un tiempo de espera: Backoff Time = Niumero Aleatorio x Slot Time

donde:

Slot Time es el tiempo para propagar 512 bits (51,2us en 10Mbps 6 5,12us en
100 Mbps. Gigabit Ethernet utiliza un Slot time de 4096 bits —512 bytes—).

Numero aleatorio es un numero entero mayor o igual a cero y menor que 2".

n es el nimero de intentos de retrasmision para las primeras 10 veces 6 n = 10 para
los intentos nimero 11...16.

= Después de 16 intentos —fallidos— el algoritmo notificara un error a las capas su-
periores. [3]

1.4. Software utilizado

Para el estuido de este protocolo utilizaremos un simulador virtual' que nos permi-
tira analizar qué ocurre cuando tenemos varios ordenadores conectados a una misma red
y dos o mas de ellos intentan transmitir al mismo tiempo. Veremos como se detectan co-
lisiones de datos y cémo se organizan los equipos para evitar futuras colisiones, mediante
la aplicacién del protocolo CSMA /CD.

El programa nos proporciona una configuracion tipica de red, esto es, una disposicion
de equipos preestablecida (véase la Figura 2) que nos servird para introducir su funcio-
namiento. Cada equipo estara caracterizado, como ya se ha dicho, por una direccion, una
prioridad y un porcentaje de carga en la red. La figura asociada a cada terminal es indi-
ferente para nuestro estudio, de manera que para nosotros no habra diferencia entre un
servidor, una estacion, una impresora. . .

En cada equipo disponemos de un monitor de red sencillo, con tres luces que nos
indicara cuando el equipo asociado esta transmitiendo informacién (TX), recibiendo infor-
macién (RX) y cuando ha detectado una colision de datos (CO).

1Software desarrollado por Jaime Picé Rueda.
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Figura 2: Ventana con la configuraciéon tipica del programa



2. Simulaciones manuales

2.1. Ejemplo basico

PARAMETROS:
Modelo de simulaciéon: Manual Velocidad: Media
Numero de estaciones: 3 Prioridad: Aleatoria

Tamano de la ventana de colision: Media

CONFIGURACION UTILIZADA:

f:4 simulador CSMA/CD

Simulacion

COMENTARIOS Y ESTADISTICAS:

Mon Dec 05 13:46:44 2005

En este primer ejemplo, hare- Servidor--COLISION

mos un broadcast con el Servidor, Mon Dec 05 13:46:45 2005
y al mismo tiempo intentaremos Equipo1--COLISION
transmitir desde el Equipol hasta Mon Dec 05 13:46:51 2005
el Equipo2. En el siguiente log vemos Servidor--COLISION

coOmo ambos equipos intentan transmi- Mon Dec 05 13:46:51 2005
tir al mismo tiempo y se producen va- Equipol--COLISION

rias colisiones, finalmente el Servidor Mon Dec 05 13:46:56 2005
espera —aleatoriamente— un backoff que Equipo2-Equipo1l

permite al Equipol enviar su trama. Mon Dec 05 13:47:14 2005

Broadcast-Servidor



2.2,

Prioridad fija

PARAMETROS:

Modelo de simulacién: Manual
Numero de estaciones: 3

Velocidad: Media

Prioridad:

Tamano de la ventana de colision: Grande

Fija

CONFIGURACION UTILIZADA:

E:3simulador csMaA/CD

Archivo  Configuracidn  Simulacion Wer  Mostrar estadisticas

Bacloff

E o e
TX FX 0O

Servidor

(S

Progreso de

TXR.XCOI

Equipo2

Configuracion de los eq =111 Tramas en red
Servidor? - % , M Mon Dec 05 17:35:38 20051
Servidor—COLISION
Equipol! — % . M ) Mon Dec 05 17:35:39 20051
Cambiar 0% Equipo1-COLISION L
el = 8, .|| Guardar
Carga sobre lared - % 1l ]

| Seleccione Ayuda o pulse F1 para obtener ayuda l— m
COMENTARIOS Y ESTADISTICAS:
En esta simulacion, haremos
también dos transmisiones si- Mon Dec 05 17:32:04 2005
multaneas y veremos qué ocurre Equipol--COLISION
con las colisiones. Al tener una Mon Dec 05 17:32:06 2005
prioridad fija, y como es mayor la prio- Servidor--COLISION
ridad del Equipol que la del Servidor Mon Dec 05 17:32:19 2005
(véase en la captura), cuando sucede Servidor-Equipo1
una colisién, el Servidor tendra que Mon Dec 05 17:32:41 2005
esperar mas tiempo que Equipol para Equipo2-Servidor
volver a transmitir. Si Equipo2 tam- Mon Dec 05 17:35:38 2005
bién hubiera producido una colisién al Servidor--COLISION
mismo tiempo, el intervalo de backoff Mon Dec 05 17:35:39 2005
que tendria que esperar seria aun Equipol1--COLISION
mayor. Ademas hemos seleccionado Mon Dec 05 17:35:53 2005
una ventana de colision Grande. Por Servidor-Equipol
tanto el canal estard ocupado més Mon Dec 05 17:36:15 2005

tiempo y el tiempo de transmision es
mayor.

Equipo2-Servidor




2.3. Velocidad de simulacion

PARAMETROS:
Modelo de simulacién: Manual Velocidad: Alta
Numero de estaciones: 3 Prioridad: Aleatoria

Tamano de la ventana de colision: Media

CONFIGURACION UTILIZADA:

f:4 simulador CSMA/CD o =] 3]
Archiva  Configuracion  Simulacion Wer  Moskrar estadisticas Ayuda
0%
EBackoff
T FX COf
Servidor

E

E )

ks
([l

= TX FX CCy T R COf

Equipol Equipo2

Configuracion de los eq L] 5 |l Tramas en red P ] 4

Servidor? - %, M Mon Dec 05 17:35:38 20051

Servidor—COLISION
Equipoll -~ % , M - Mon Dec 05 17:35:39 2005
Cambiar 0% Equipo1-COLISION L
i 3 - %M
ool : E Guardar
Carga sobre lared - % | ]

| Selecrione Ayuda o pulse F1 para obtener ayuda OWR

COMENTARIOS Y ESTADISTICAS:

Mon Dec 05 18:07:47 2005
Equipo2--COLISION

Mon Dec 05 18:07:48 2005
Servidor—-—-COLISION

Mon Dec 05 18:07:50 2005
Equipo2--COLISION

Mon Dec 05 18:07:51 2005
Servidor--COLISION

Mon Dec 05 18:07:58 2005
Equipo2--COLISION

Mon Dec 05 18:07:58 2005
Servidor--COLISION

Mon Dec 05 18:08:00 2005
Broadcast-Equipo2

Mon Dec 05 18:08:09 2005
Broadcast-Servidor

Esta simulacion es muy similar a
la primera que hicimos. Hemos au-
mentado la velocidad de simula-
cion. Logicamente este parametro no
influye en el funcionamiento de la red.
Lo que ocurre es que las transmisio-
nes han sido mas réapidas. La primera
tard6 30s y ésta 22s. Modificar la velo-
cidad de simulacién (sea ésta manual o
automdtica) nos permite comparar re-
des que funcionen a distintas velocida-
des (por ejemplo Ethernet a 10 Mbps y
a 100 Mbps)
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3. Simulaciones automaticas

3.1.

PARAMETROS:

Ejemplo basico

Modelo de simulaciéon: Automética
Numero de estaciones: 3
Tamano de la ventana de colision: Media

Tiempo de simulacién: 60s
Velocidad: Media
Prioridad: Aleatoria

CONFIGURACION UTILIZADA:

f:4 simulador CSMA/CD o =] 3]
Archiva  Configuracion; Simulacién Ver  Mostrar Estadisticas Ayuda
85%
EBackoff
Servidor
|
u
— | |
T B CO
Equipo2
Configuracion de los eq L] 5 |l Tramas en red P ] 4
Servidor— 50% , M Mon Dec 05 15:11:09 20051
Servidor—COLISION
Equipol-- 20% , M . Mon Dec 05 15:11:11 20051
Cambiar 0% Equipo1-COLISION
i - ,30% , L
ool : E Guardar
Carga sobre la red 100 % I 5
| Selecrione Ayuda o pulse F1 para obtener ayuda

ESTADISTICAS:

= Por equipos:

Direccion TX RX CO T. Espera Max. Espera Carga efectiva
Servidor 2 1 2 24s 18s 63 %
Equipol 0 1 2 6s 5s 13%
Equipo2 1 0 0 12s 12s 30 %

= Globales:

‘ Carga de la red: 100% Transmisiones: 3

Recepciones: 2

Colisiones: 2 ‘

COMENTARIOS: En esta primera simulaciéon automéatica hemos puesto a fun-
cionar la red con parametros estandares y hemos observado lo que sucede.
Hemos hecho la captura de pantalla mientras se ejecutaba la simulacién. En este instante
se observa que el Servidor y el Equipol han detectado una colisién y estan ejecutando el
algoritmo truncated binary exponential backoff. El reloj indica el tiempo de backoff (en
segundos). Aunque no puede apreciarse en la captura, un dato interesante ha sido que la

trama enviada por Equipo2, al ser més grande, el tiempo de transmisiéon ha sido mayor.
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3.2. Prioridad fija

PARAMETROS:

Numero de estaciones: 3
Tamano de la ventana de colision: Media

Modelo de simulacién: Automética Tiempo de simulacion: 60s

Velocidad: Media
Prioridad: Fija

CONFIGURACION UTILIZADA:

f:4 simulador CSMA/CD o =] 3]
Archivo  Configuracion Simulacion  Wer  Moskrar Estadisticas Ayuda
66%
EBackoff

T FX COf

Servidor
Nl |
o d

Configuracion de los eq L] 5 |l Tramas en red =151

Servidor! (60 % , M Mon Dec 05 15:49:20 20051

Equipo2—-COLISION
Equipol2 ,20% , M - Mon Dec 05 15:49:21 20051
Cambiar 0% Servidor—COLISION ||
Equip023 a0% , L
E Guardar
Carga sobre la red 100 % | ]

| Selecrione Ayuda o pulse F1 para obtener ayuda

ESTADISTICAS:

= Por equipos:

Direccion TX RX CO T. Espera Max. Espera Carga efectiva
Servidor 1 1 3 27s 17s 45 %
Equipol 1 0 1 10, 5s 10, 5s 26,7 %
Equipo2 0 1 2 40s 23s 13,3%

= Globales:

‘ Carga de la red: 100% Transmisiones: 2 Recepciones: 3 Colisiones: 3 ‘

COMENTARIOS: Cuando asignamos prioridades fijas, el algoritmo de backoff
hace que los equipos que tengan mayor prioridad esperen menos. En este
caso el Servidor es el equipo con mayor prioridad, luego el Equipol y finalmente el
Equipo2. Por eso, como se puede ver en esta captura, ante una colision de senales
entre el Servidor y Equipo2, el cronémetro del Servidor avanza mas rapidamente.
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3.3. Tiempo de simulacién y carga en la red

PARAMETROS:
Modelo de simulacién: Automética Tiempo de simulacién: 50s
Numero de estaciones: 3 Velocidad: Media
Tamano de la ventana de colision: Media Prioridad: Fija

CONFIGURACION UTILIZADA:

§.4simulador CSMA/CD =] 3]
Archiva  Configuracion  Simulacion  Wer  Moskrar estadisticas Ayuda
100%
T FX COf
Servidor
Nl |
o d

.

[ o #
— T R COY T B CO
=1
Equip XN X[ quipo2
i J Tiempo de simulacion terminado , resolviendo transmisiones pendientes .
Configuracion de los equi - |EI|1|
Servidor- ,25% , I I18:30:16 20051 |4
Equipol1—-COLISION Borrar
Equipol-— a5 % M i Mon Dec 05 18:30:22 20051
Cambiar 10026 Broadcast-Equipol
i - 70% , M
Equipo2 0 - Guardar
Carga sobre la red 150 % I 5
| Selecrione Ayuda o pulse F1 para obtener ayuda OWR
ESTADISTICAS:

Por equipos:

Direccion TX RX CO T. Espera Max. Espera Carga efectiva
Servidor 0 1 0 Is Is 0%
Equipol 2 1 1 12s 9s 63 %
Equipo2 1 1 1 24s 14s 31 %

Globales:

‘ Carga de la red: 150% Transmisiones: 3 Recepciones: 3 Colisiones: 1 ‘

COMENTARIOS: Hemos hecho estos cambios para forzar la apariciéon de este
cuadro de aviso. Efectivamente hemos disminuido el tiempo de simulacion, pero
al mismo tiempo hemos aumentado la carga de los Equipos 1 y 2. Por tanto éstos
intentaran transmitir datos con mayor frecuencia. Esto ha provocado que el servidor
no haya transmitido ninguna trama y que tiempo de simulacién acabara, pero ain
quedaran pendientes por solucionar algunas transmisiones. Esto llevéd a tener que
esperar un total de 93s (43s mds de lo previsto).
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4. Conclusiones

A la vista de los datos que aportan las simulaciones podemos resumir la influencia de
cada uno de los parametros:

Prioridad Entra en juego cuando se producen colisiones. Si la prioridad es aleatoria,
se ejecuta un algoritmo que obligard a la maquina a esperar un tiempo de backoff
aleatorio. Si hay una prioridad establecida, esperardan més las maquinas con menor
prioridad.

Carga Nos indicara con qué frecuencia accede una estacién al medio para transmitir una
trama. Un porcentaje de carga muy elevado provocara congestion en la red y mayor
nimero de colisiones.

Tamano de trama De forma analoga a la carga, una trama muy grande congestionara el
canal, pero no por las colisiones, sino porque necesitara mayor tiempo para trans-
mitirse.

Velocidad de simulacién No altera el funcionamiento de la red, sélo la velocidad con
la que se realizan las transmisiones. Como dije anteriormente, puede ser ttil para
comparar dos redes que funcionen a velocidades distintas.

Tamano de la ventana de colision También tendra que ver con la congestion del ca-
nal, con las colisiones, y con el tiempo necesario para realizar una transmisién. Una
ventana de colisién muy grande se traduce en el medio fisico como una red muy
amplia, tanto como para que la senal tarde un tiempo considerable en propagarse.
Durante ese tiempo, los deméds equipos deben evitar realizar transmisiones porque
podria producirse una colision.

Tiempo de simulacion Este parametro sélo ha tenido relevancia en las simulaciones
automaticas. Un caso real podria considerarse como el tiempo mdximo permitido
para realizar una transmision. Si se superase este tiempo, no seria posible enviar las
tramas que se desean transmitir.
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