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capiToL 1

XARXES DE COMUNICACIO ENTRE ELEMENTS DE PROCES DE LA

INFORMACTIO.

1.1 -INTRODUCCIO

La comunicacidé entre Elements de Procés de la Informacid
(EPI) s'estableix entre un emissor que produeix una infor-
macié 1 un receptor que la consumeix, intercanviant un mis-
satge, (objecte de la comunicacid) a través d'un canal

(element fisic) de comunicacid.

La comunicacidé s'estableix entre un emissor 1 un receptor,
els gquals intercanvien un missatge elaborat d'acord amb un
codi que pertany a un sistema de signes, i que utilitza com

a vehicle un canal de comunicacid.

El canal de comunicacidé és el vincle d'unid entre els ele-
ments transmissor 1 receptor. Un mateix canal de comunica-
cid pot ser emprat per dos (canal dedicat ) o més interlo-
cutors (canal compartit). D'altra banda, un usuari pot
estar connectat a diferents canals de comunicacidé. E1 con-
junt de canals i d'interlocutors d'una estructura de comu-

nicacidé formen una xarxa de comunicacid. (Figura FCAP1.1).
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Figura FCAP1.1 Xarxa de comunicacié

Les xarxes de comunicacidé gque interconnecten sistemes de
computadors han adquirit una importancia creixent en el
transcurs dels darrers anys 1 s'espera gue encara tinguin
més incidencia en el futur. Com a dada puntual, cal
ressenyar dque Dataquest 1Inc. fa una prediccidé en el
creixement anual del nombre d'estacions connectades a xarxes
d'area local d'un 65% entre 1984 i 1988, que fara passar de
587000 estacions repartides entre unes 43000 xarxes, 1l'any
1984 a la vora de 5,5 milions d'estacions, a 1l'any 1988

[Lytel 1985].

L'impacte d'aquestes dades es pot justificar, d'una banda,
per les bones caracteristiques de velocitat i de fiabilitat
dels enllacos de comunicacid, i d'altra Dbanda, a la
proliferacidé 1 utilitzacidé massiva d'equips informatics que
cada cop experimenten una més forta reduccié del seu cost i

un augment de les seves prestacions.
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1.2 -DESCRIPCIO DE LA XARXA DE COMUNICACIO

Una xarxa de comunicacidé és una col-leccidé d'elements de
comunicacié [Fuselier 1984]. Una xarxa es descriu en termes
de la seva arquitectura, implementacidé i topologia [Chlamtac
1984]. L"arquitectura resulta de la combinacié dels
components de la xarxa, que representen protocols
especifics, nodes, etc. Una =xarxa consisteix en nodes que
executen processos governats per protocols de comunicacid,
els quals consumeixen recursos de la xarxa dque estan
assignats per les regles especifiques dels dispositius.

Aquests sistemes es caracteritzen per:

xarxa: nodes 1 topologia

nodes: protocols, recursos assignats 1 regles

d'assignacidé de recursos

topologia: distribucidé fisica de la xarxa

protocols: regles de dialeg

recursos: processadors, memoria, canals, memories

intermedies (buffers), etc.

La definicidé de la =xarxa consisteix en la definicid dels
procediments 1 estructures que especifiquen i interconnec-
ten els diferents elements de la xarxa i manipulen el dialeg

entre ells.



1.3 -CLASSIFICACIO DE LES XARXES DE COMUNICACIO

La classificacidé de les xarxes de comunicacidé es pot abordar
tenint en compte algunes de les seves caracteristiques més
significatives. Diversos autors han classificat les xarxes
de comunicacidé tenint presents els criteris d'acoblament,
geografics, topologies, funcionals, etc. Anderson 1 Jensen
[Anderson 1975] plantegen estructures generals
d'interconnexidé d'Elements de Procés (Processing Elements).
Lissack, Magiaris i Frisch [Lissack 19837, Thurber 1
Freeman. [Thurber 1979] i Rubio [Rubio 1982] presenten
excel-lents classificacions aplicades a =xarxes 1locals de

computadors.

1.3.1 -Criteris d'acoblament

Atenint-se a 1les caracteristiques d'acoblament entre els
elements productor i consumidor d'informacid, es diferencien
les xarxes fortament acoblades (en sistemes Multi-Pro-
cessador) 1 les xarxes feblement acoblades (en sistemes
Multi-Computador), [Enslow 1977]. (Figura FCAPl.2). En les
primeres, el format de la informacié intercanviada té un
nivell baix o molt baix, a nivell de bit; 1l'element fisic
del canal esta format per estructures paral-leles 1 els
elements terminals sén de caracteristiques homogeéenies. Per
raons principalment tecnoldgiques, les distancies maximes de

1'ambit d'aquestes xarxes es limita a un o dos metres.
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Figura FCAPl.2 Xarxes fortament i feblement acoblades.

L'estructura de 1la informacié intercanviada en les xarxes
feblement acoblades és en forma de grups, pagquets o trames
que configuren un missatge. L'ambit d'agquestes xarxes no
esta confinat, en principi, per criteris de distancia i, en
general, els missatges es transmeten pel canal en serie, bit
a bit. Cada missatge incorpora, més a més de les dades que
s'han de transmetre, els codis d'identificacid i
d'adrecament, de control de la transmissié 1 de deteccid
d'errors. Agquestes xarxes permeten que els elements

terminals no siguin estrictament homogenis.



1.3.2 -Criteris geografics

Les xarxes feblement acoblades, tal com ja s'ha indicat, no
estan restringides ©per criteris geografics, encara que
aquests permeten distingir entre les xarxes confinades en

arees locals o Xarxes d'Ambit Local (Local Area Networks,

LAN) i les de marc geografic ampli o Xarxes d'Ambit Estés

(Long Haul Networks, o Wide Area Networks, WAN). La taula

TCAP1.1 1 la figura FCAP1.3 mostren algunes de les
caracteristiques de les xarxes LAN i WAN [Schneidewind

19831, [Tanenbaum 1980].

- XARXES D'AMBIT ESTES.

La motivacidé inicial de les xarxes d'ambit estés és de
permetre que qualsevol usuari individual o organitzacid

autonoma pugui compartir totalment o parcialment els recur-

DISTANCIA PROCESSADORS VELOCITAT DE FRACCIO DE YEMPLE
INTER-PROCESADORS SITUATS EN MATEIX PROPAGACIO VEL. LM %ﬂ%o .

1,25 mm CIRCUIT INTEGRAT 4,2.10" ws 0,14 ¢ 30.107'2

MULTIPRO=

0,15 m CIRQUIT IMPRES 8,3.10" w's 0,28 C 1,8.10°7 seg
CESSADORS

T SISTEMA 2,5.10% ws 0,83 C 4,107

0 A IABITACIO 2108 ws 0,66 C 50.10°% scg.}

100 m EDIFICI 2.10%  ws 0,66 C 0,5.10°% seq KARXES
0 5 LOCALS
1 Km CAMPUS 210 wis 0,66 C 5.1077  seg
0 Kkm CIUTAT -
100 Km PALS ) DEPEN DE LA FARYES
XARXMA, DEL CAMI ESTESES.
1000Km CONTINENT SKGUIT I DELS NODES
10000 Km PLANETA - XARXES
ESTESES
INTERCONMECTADES

FCAP1.3 Caracteristiques de processadors interconnectats.
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sos computacionals de qualsevol complex de processament
interconnectat a la xarxa - en les diverses zones
geografiques a les quals aquesta s'estengui, tant local com
nacional o internacional [Doll 1977]. Els exemples més

ampliament coneguts sén les xarxes ARPANET i TYMNET a USA i

CYCLADES a Franca, com a xarxes publiques 1 la xarxa TRAMS,

en el nostre territori com a xarxa privada.

COMPARACIC DE CARACTERISTIQUES DE XARXES LOCALS I LONG-HAUL

CARACTERISTICA LAN WAN
Ample de banda 10Mb/s S6Kb/s
Reconeixement de missatge en N missatges
missatge a l'hora
Mida dels missatges petita gran
Format missatges normal divisid missatges
. en paguets
Control de xarxa minima axtensiva
Topologia simple, pocs complexa, molts
nusos i1 enllagos nusos 1 =2nllagos
Control de flux minima extensiva
Taxa d’error rel. baixa ralk. alta
Medi benigne sorollds, xarxes
telefdniques
Arquitectura dos o tres niwvells ds de tots o casi tots
mé&s interns als nivells ISO/0SI
Encaminament No problematic
Retard petit gran
Adregament intra-xarxa, simple complex

inter-xarxa, complex

TCAP1.1 Caracteristiques de LAN i WAN.



- XARXES d’AMBIT LOCAL.

Les Xarxes d'Ambit Local (LAN) sén xarxes de comunicacid que
proporcionen la interconnexié d'una varietat de dispositius

de comunicacidé en una area petita [Stallings 1984]

Habitualment, es considera que 1l'ambit de 1les LAN esta
comprés entre 10m i 10m [Kotelly 1982], encara que d'altres
autors modifiquen lleugerament aquestes cotes [Hall 1981]

[Lupon 1983] [Stallings 1984].

Tal com indica [Figueras 1984], els usos de la xarxa local
es poden estendre a una amplia varietat d'aplicacions, amb

uns costos relativament baixos 1 amb unes prestacions

altes. (Figura FCAP1.4).
transferencia de fitxers
DADES precessat de paraula
missatges interprocessadors
USOS DE LA
XARXA LOCAL VEU aplicacions digitals
GRAFICS servei de videotext

serveili de facsimil

Figura FCAPl.4 Aplicacions de les xarxes locals.



1.4 -TOPOLOGIES DE LES XARXES DE COMUNICACIO

La topologia d'una xarxa és la distribucidé fisica dels ele-
ments qgque la 1integren [Fuselier 1984]. En tota =xarxa de
comunicacid trobarem elements de transmissid

(emissid/recepcid) i canals de comunicacid que els enllacen.

La manera més eficient de connectar els nusos d'una xarxa és
amb connexions dedicades entre cada dos nusos de la xarxa, 1
d'aquesta manera s'obté una xarxa totalment connectada. Perd
el nombre de connexions creix amb el quadrat del nombre de
nusos (N(N-1)) i cada nus necessita N-1 enllacos. El1 cost de
la xarxa aixi formada fa prohibitiu el seu Us, sobretot quan
el nombre d'estacions és alt, 1 més encara, dquan les
distancies entre las estacions és gran. D'altra banda,
l'ampliacid del nombre d'estacions és una tasca que presenta
moltes dificultats, ja que cal afegir N-1 linies per a cada
nova estacid, aixi com una nova connexid en cada estaciod.

(Figura FCAP1.5)

Oo——o0

2 nusos

6 nusos ; ;

3 nusos

Figura FCAPl.5 Xarxes totalment connectades.



Hi ha d'altres alternatives que solucionen alguns d'aquests
problemes. Una d'elles, emprada en les xarxes de 1llarga
distancia ©principalment, consisteix en 1'Gs de nusos
intermedis que tenen incorporats mecanismes de retransmissid
o de commutaciod. La comunicacié entre les estacions
s'estableix indirectament wvia nusos intermedis. L'enllag¢ pot
seguir diferents camins. A la Figura FCAPl.6 es pot observar
un dels possibles camins que seguira un missatge transmées

pel nus A fins que arriba al nus B.

Figura FCAPl.6 Xarxa connexa de comunicacid.

A les xarxes en les quals les distancies entre les estacions
sén relativament curtes (xarxes d'ambit local) es poden
plantejar d'altres topologies més senzilles per a connectar
totes les estacions. La interconnexié entre les estacions
distribuides en un entorn local es pot dur a terme emprant
una interconnexidé punt a punt (estrella o anell) o una

interconnexié multipunt (arbre o bus). (Figura FCAP1.7)
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Figura FCAPl.7 Topologies punt a punt i multipunt.

1.4.1 Topologies punt a punt

La interconnexidé en estrella disposa d'un element central
que realitza la connexidé entre els elements terminals sota
peticidé de 1l'element transmissor. Un cop establert el cami,
la comunicacidé es realitza com si hi hagués un canal dedicat
entre les dues estacions. A [Rubio 1982] hi ha un excel-lent

estudi d'aquest tipus d'interconnexibd.

La interconnexidé en anell consisteix a unir les estacions
formant un cicle, on 1la informacidé, que es transfereix
d'estacidé en estacid, segqgueix un flux unidireccional. Una
estacidé que desitgi transmetre i que disposa del canal
lliure, transmet el missatge, que anira passant d'estacid en
estacidé fins que aquest arriba a la seva destinacid. Aquesta
topologia ha rebut un fort interés i es poden consultar
entre d'altres les referencies [Farmer 1969], [Hopper 19777,

[Saltzer 1979], [Bux 1981b], [IEEE-802].



1.4.2 Topologies multipunt

En la interconnexidé en arbre, 1, com a cas especial, la
interconnexid tipus bus, que és un arbre sense
ramificacions, la informacidé transmesa per gqualsevol esta-
cid, arriba directament a totes les altres, ja que el canal
de comunicacié és comi a totes elles. Cada estacid
monitoritza el canal i copia els missatges que 1i han estat
adrecats (Recepcid). Perd la transmissid de missatges és més
problematica perque en cada instant de temps, només pot ser
transmes eficacment un uUnic missatge; en cas contrari, els
missatges s'interferirien, i s'emmascararien mutuament.
Aquesta és, per tant, una configuracidé d'accés mualtiple. La
natura multipunt de la topologia bus necessita algun tipus
de coordinacidé que gestioni, en cada instant de temps, guina
és l1l'estacidé qgque pot transmetre, per tal qgue hi hagi un

minim d'interferéncies en el bus i1 un maxim de rendiment.

La topologia bus és una de les més populars de les emprades
en xarxes d'ambit local. Com a exemples ben coneguts podem

citar entre altres, Ethernet [Metcalfe 1976], HYPERchannel

[Christensen 1979], MITRENET [Hopkins 1979].

A [Rubio 1982] es mostra de guina manera queda classificada
taxondmicament la topologia bus en funcidé de la seva

estructura fisica 1 amb uns criteris relacionals:



Classificacié: Medi regular, Unic, directe, compartit.

Categoria: Prestacions mitjanes, cost mitja.

Fiabilitat: critica en el bus.

Exemples: CABLENET (AMDAX Corp.), XOPIAC (Data General),
MODWAY (Gould 1Inc.), Ethernet (Xerox Corp.), Z—-net

(Zzilog), etc.

Les xarxes amb topologia bus presenten unes caracteristiques
que sén especialment atractives als fabricants, dissenyadors
i usuaris de xarxes d'ambit 1local. La seva simplicitat
fisica déna facilitat a la ampliacidé i reduccid de la xarxa.
Per altra banda, aqgquesta topologia permet que hi hagi
tolerancia a les falles de les estacions. Ademés, el canal
pot ésser passiu i format fisicament per un parell trenat de

fils o per un cable coaxial, ambddés de baix cost.



1.5 PROTOCOLS DE COMUNICACIO

Un cop elaborat el missatge i enviat al procés de trans-
missidé, aquest inclou una colla de funcions per al control
de la transmissidé. Aquestes funcions es coneixen amb els
noms de: convencions, protocols de 1linia, formats de
comunicacié de 1linia, disciplines de 1linia, etc; El1 seu
objectiu és de proporcionar als elements terminals un
procediment sistematic, sense ambigiiitats, ordenat, fiable
i, en general, automatic per a 1'Gs dels canals de

comunicacid.

La cooperacidé entre dues entitats gque es comuniquen es
governa per un conjunt de regles gue s'anomena protocol
[Danthine 1980], el qual especifica els procediments usats

pel control del flux d'informacidé [Fuselier 1984],

En qualsevol protocol, cal considerar dues parts: La
sincronitzacidé entre les entitats (a nivell de procés),
(fase de control) 1 la sincronitzacidé a nivell d'intercanvi

de dades (fase de dades).

Algunes de les funcions que habitualment es realitzen en la

transmissidé de missatges en una xarxa sén: [Doll 1977]

Identificacidé del missatge (codis origen i1 destinacid).

Organitzacidé dels formats. Fragmentacidé del missatge,

(si cal). Crida del procés de connexid al canal.



Establiment de 1l'enllac

accés de l'element terminal al canal

Procediments d'intercanvi del canal

Sincronitzacidé a nivell de blocs entre elements

terminals

Senyalitzacidé de la sincronitzacid

Control d'errors

Activitats de ruptura/ interrupcid i desconnexid

Tots aquests procediments es tenen presents en el Model de
Referéncia d'Interconnexid de Sistemes Oberts (RM ISO/0SI)/
[Zimmermann 1980]/ [ISO 1982]. Aquest model proporciona un
esquema marc en tots els processos 1 funcions que es troben
en un sistema general de comunicacié. L'esquema de base
consisteix en la construccidé d'una estructura jerarquitzada

formada per la descomposicidé de tot el procés de comunicacid

en set nivells. (Taula TCAPl.2). El missatge transmes va
recorrent cadascun d'aquests nivells d'una manera
seqliencial. (Figura FCAP1.8).
NIVELL DENOMINACIO CARACTERISTIQUES

7 APLICACIO Comunicacidé entre processos d'usuari

que cooperen. Funcions de gestid.
Transferéncia de fitxers/ Correu

electronic. Terminal virtual, etc.
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6 PRESENTACIO Interpretacidé i normalitzacidé de dades,
Transformacidé de codis i1 formats,

encripcid, reformateig, etc.

5 SESSIO Administracidé, . coordinacidé" i control
de sessions (connexions) entre dos
usuaris. Canvi de noms per adreces,

obrir i tancar connexions, etc.

4 TRANSPORT Transferéncia fiable i reconeixement
de missatges fi a fi, connexions
multiples, fragmentacid', ordenacid'

i reconstruccid' de missatges, etc.

3 XARXA Establiment de camins (Encaminament),
commutacidé de paquets en la subxarxa
de comunicacid, recuperacid d'errors,

control de flux i1 de congestid", etc.

2 ENLLAC Establiment, manteniment i abanddo"
d'enllacos de dades, control d'errors
i de flux, delimitadors de missatges,

codis redundants (CRC), etc.

1 risIcC Transmissidé de bits entre nodes de la
subxarxa de comunicacid; Control
electric, mecanic i funcional del

circuit de dades, etc.

Taula TCAPl.2 Caracteristiques dels nivells ISO/0OSI



Cada nivell (N) es pot considerar com una maquina d'estats
que proporciona uns serveis al nivell immediat superior
(N+1), d'acord amb una Especificacidé de Servei de Nivell N
[Sunshine 1979]. Aquesta especificacié és abstracta en el
sentit que no descriu de guina manera el servei s'ofereix,
sindé que defineix de manera genérica la interaccid entre els

nivells N 1 N+1.

|
CES
| glf\gmmcmr ]
N-1 |
N=
M=% |
t=h ] ELEMENT
N=? EMISSOR
Nl |
I CANAL DE NIVELLS
-1 COMUNICACIO 150/0S1
| DEL MODEL
N=1 | DE REFERENCIA
xxuil ELEMENT
Ned RECEPTOR
|
Na§
==
=T PROCES DE
l | RESPOSTA —
|

Figura FCAPl.8 Estructura de nivells ISO/0SI.

Un nivell es pot modelar com una Jjerarquia de subnivells.
Per a 1l'estudi de les propietats d'un protocol situat en un
nivell determinat es defineix, a més a més del seu
funcionament, 1l'entorn en el gqual és inserit. Per aixo és
suficient la definicié de les interficies amb els processos

amb els quals coopera sense necessitat de considerar els

detalls de la seva realitzacid [Garcia 1979]



La manera especifica amb la que els nivells N i N+1
interaccionen es descriu en 1l'Especificacidé de la Interficie
de Nivell N, que es deriva de l'Especificacidé de Servei de
Nivell N. Aqui es defineix de forma particular la interaccid
entre l'usuari de Nivell N+1 1 el protocol de Nivell N dins
d'un sistema donat. Les entitats del mateix nivell (peer to
peer) es comuniquen per medi d'un conjunt de regles o
convencions anomenades protocol, [Stallings 1984]. Els

elements clau del protocol sén:

Sintaxi: Inclou giestions tals com formats de dades i

nivells de senyal.

Semantica: Inclou la informacidé de control per a la

coordinacié6 i per a la manipulacidé dels errors.

Temporitzacidé: Inclou l'ajust de les velocitats i de

les seqliencies

El servei que el Nivell N déna a l'usuari de Nivell N+1 es
realitza per mitja de 1la interaccidé entre els Nivells N
distribuits pels diferents sistemes de la xarxa d'acord amb
un Protocol de Nivell N. L'Especificacidé del Protocol és
abstracta en el sentit de que descriu com és la interaccid
entre els nivells N 1 no com aquesta es realitza. La
descripcidé es fa en termes dels serveis abstractes que
proporciona als usuaris de Nivell N+1 1 dels serveils
abstractes que sb6n proporcionats pel Nivell N-1, sense

descriure les interficies particulars, (Figura FCAP1.9).
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Figura FCAP1.9 Estructura del Nivell N.

L'arquitectura modular, formada en considerar un conjunt da
nivells definit cada un d'ells per 1l'especificacidé de
servei, per l'especificacidé de la interficie i1 pel protocol,
facilita 1la tasca <ce normalitzacié dels processos de

comunicacidé, (Figura FCAP1.10).

USUARI A USUARI B

DE NIVELL N+1 DE NIVELL N+l
(Especificacid A — ESPECIFICACIO DE SERVEI_N— (Especificacid B
d'incerficie N) d'incerficie_N)

MAQUINA DE NIVELL N

e— —PROTOCOL N — ..‘
N )
| o

AQUINA DE NIVELL N-1 |

Figura FCAP1.10 La magquina de Nivell N.



E1l model de referencia ISO/0OSI especifica quines sén les
funcions principals de cadascun dels set nivells que el
componen. Els tres nivells més interns fan referéncia a la
transmissidé propiament dels missatges en la subxarxa, mentre
que els quatre nivells més alts fan referencia a la
comunicacidé virtual/ extrem a extrem, entre els processos

font i destinacid, [Schneidewind 1983] (Figura FCAP1.11).

A AUX1 AUX2 B
Nivell 7 Protocols
M Nivells de

Nivell 6 | fi a fi . comunicacid
virtual fi a fi
entre processos

Hivell 5 et —u

Nivell 4 [>—"7"T"T"7"7"——

Hivell 3 - - |
Nivells de

Nivell 2 |t —ad e ] PR | Ltransmxss:l.o de
missatges en la
subxarxa de

Nivell 1 j=a— —a= — J comunicacid

CANAL FISIC DE COMUNICACIO

Figura FCAP1.11 Divisié funcional del nivells ISO/0SI.

La Figura FCAPl.1l1 mostra 1l'esquema general habitualment
emprat de 1l'estructura de nivells ISO/0SI de comunicacié
entre dos usuaris A i1 B de la xarxa, entre els que hi ha
nodes intermedis de xarxa, AUX1 1 AUX2, els quals només
utilitzen els nivells més 1interns per a encaminar els
missatges. Un missatge transmés des de 1l'usuari, A al B,
seguira en aquest esquema un carmi seqiiencial des del nivell
7 fins al nivell 1 de A; el canal fisic entre A 1 AUX1l, del
nivell 1 al nivell 3 i del nivell 3 al nivell 1 de AUX1, el

canal fisic fins AUX2, del nivell 1 al nivell 3 i del
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nivell 3 al nivell 1 de AUX2; el canal fisic fins al nivell
1 de B/ i finalment, del nivell 1 fins al nivell 7 de B. Tal
com s'ha indicat anteriorment, en aquest procés han
participat activament els protocols dels nivells 4 al 7 de
les estacions A i B 1 els protocols dels nivells 1 a 3 de
tots els nodes intermedis de les subxarxes de la ruta de

transferéncia.



1.6 PROTOCOLS EN XARXES D AMBIT LOCAL

La discussidé anterior sobre l'estructura general d'una xarxa
de comunicacidé admet una colla de simplificacions tan bon
punt .ens fixem en les caracteristiques propies d'una xarxa
d'ambit local. Tal com s'ha indicat en el capitol de
topologies, la simplicitat de les topologies emprades en LAN
fan innecessaries algunes de les tasques que es realitzaven
en els nivells més alts (per exemple, no cal encaminament de
missatges entre nusos intermedis, ja que hi ha un Unic cami
entre els nusos terminals, etc.). D' altra Dbanda, les
funcions dels nivells 1 i 2, i part del nivell 3, tenen

sentit complet en una LAN [Stallings 1984c].

El1 comite 802 de normalitzacidé de 1'IEEE ha estudiat en
profunditat els dos nivells més interns del model de
referéencia ISO/0SI per aplicacions en xarxes d'ambit 1local,
per tal de normalitzar especificament aquests dos nivells per

a diferentes topologies i protocols d'accés.

El treball de la comissid 802 s'ha centrat en la subdivisid
conceptual de nivell 2, d'enllag, en dos subnivells: el

subnivell de Control de 1'Enlla¢ Logic (Logical Link

Control, LLC) 1 el subnivell de Control de 1'Accés al Medi

(Medium Access Control, MAC) (Figura FCAP1.12); Aquest ultim

esta format per una familia de normes que usen el mateix
subnivell de control de 1l'enllag¢ 1ldogic 1 cadascuna s'adapta
particularment a un protocol d'accés al medi. Finalment, el
nivell 1 s'adapta particularment a cadascun dels protocols

d'accés al medi del subnivell MAC i als
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canals fisics especifics considerats.

Aixi, la norma IEEE802.2 [IEEE-802] descriu les funcions i
el protocol del subnivell LLC i les especificacions de les

interficies de servei al nivell superior ( nivell de Xarxa)

1 de control de l'accés al medi (MAC).

Nivells
superiors

Subnivell de Control
de 1'Enllag Lagic(LLC)

NIVELL 2

ENLLAG Subnivell de Contrel 1EEE 802
de l'Accés al Medi(HACJ

WIVELL 1

Fisic

Figura FCAP1.12 Divisié del nivell 2 ISO/OSI.

Les normes IEEE802.3, IEEE802.4 i IEEE802.5 [IEEE.802],
descriuen d'una banda, els protocols de MAC anomenats

CSMA/CD i Token Passing sobre una topologia bus 1 Token

Passing sobre una topologia anell respectivament; D'altra,
descriuen els nivells fisics associats a cadascuna de les

topologies emprades.

La comissid estudia d'altres normes amb els mateixos
criteris Dbasics, per a aplicacions a xarxes d'ambit
metropolita (IEEE802.6), per a canals fisics de fibres

optiques (IEEE802.7) i d'altres. (Figura FCAP1.13).



NIVELL 2! 802.2 (LLC)

ENLLAG ]r———1 =1 r~— o
g I f !

|
|1 g02. 1. 802.4 aoa.sl 1802.6_ | _

TNIVELL 1] ]
FIsic l: | I i | ‘ ‘
_’l 1 1

1so/ost |

Figura FCAP1.13 Famflia de normes de la comisié IEEE 802

Encara que els protocols d'accés per a xarxes locals que ha
elaborat la comissidé 802 sén els que han rebut més difusid,
hi ha d'altres entitats de normalitzacid® que han elaborat
les seves normes (per exemple, LDDI, [Burr 1983]), mentre
que d'altres entitats les han recollit com a norma propia,

[Dalrymple 1986].

La importancia d'aguestes normes no radica només en
facilitar la compatibilitat entre equips de diferents
fabricants, sindé gque el seu Us en gran volum permet
d'integrar tots o una part dels protocols encapsulats en un
circuit integrat, [Cormier 1986], 1 en consegliencia, en un
abaratiment dels costos d'aguests sistemes de comunicacid.
A més a més, aquestes normes han estat la base d'altres
normalitzacions de nivell superior, com és el cas de 1la
proposta de normalitzacidé del protocols de comunicacibd
entre processos distribuits per a aplicacions de control de

processos industrials sota la denominacidé de MAP [MAP
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1985], que wutilitza la norma IEEE802.4 com a protocol
d'accés multiple i gue ha estat suportat per les principals
empreses de ,desenvolupament 1 produccidé de sistemes de
control industrial CHaber 1985], [Nouvel 1985], [Rosenberg

19867 .
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CAPITOL 2 PROTOCOLS D'ACCES

MULTIPLE.

2.1 -INTRODUCCIO

Tal com s'ha indicat en el capitol anterior, la topologia
bus té com a caracteristica remarcable que la informacid
transmesa per dqualsevol estacid arriba directament a totes
les estacions connectades a la xarxa. Perd pateix de
l'inconvenient que si més d'una estacid transmet simulta-
niament, la informacidé que circula pel canal perd el seu
significat original i es diu que s'ha prodult col-1lisid

entre missatges.

Els protocols d'accés multiple sén procediments que executen
les estacions de la xarxa a fi d'aconseguir que hi hagi
algun tipus de coordinacidé en l'accés al canal per tal que
les seves transmissions siguin reeixides. Es pot dir que sén
procediments d'assignacié del canal a les estacions de 1la
xarxa; L'estacid que té assignat el canal és la que pot

transmetre.



ACOBLAMENT I

< fort >
< feble >

EMBLT GEOGRRE[

<estés >

<local »
TOPOLOGLA I

<punt a punt >

cmuleip int > | -
CONFIGURACILO

¢darbre >
<bus >

(1)

hCCES MﬁLTIPLEI

caleatori >
<regerva »
e¢seleccid > l

GESTIO DEL CANAL

<sondeig incremental>
<sondeig seqiiencial >w centralitzac -
<pas de testimoni> = distribuit EXPLORACIO __]

<anell logic fix>
canell loégic adaptatiu>

(2)

Figura FCAP2.1 Classificacié de les xarxes de comunicacié.

(1) Aspectes topoldgics. (2) Aspectes funcionals.



2.2 -ESQUEMES D ACCES MULTIPLE.

2.2.1 Classificacidé dels protocols d'accés multiple

Els protocols d'accés multiple es poden classificar

atenint-se a diversos criteris:

Criteris amb referéncia de com es realitza l'assignacio:
Protocols deterministes quan a priori es pot coneixer
quina sera la seqiiencia d'assignacié o la seglent
estacié que tindra assignat el canal, davant dels

Protocols aleatoris en el cas contrari.

Criteris de cooperacié 1 competencia: Protocols de
cooperacid, quan les estacions de la xarxa cooperen
mituament a 1'hora d'assignar el canal a un usuari,
davant dels Protocols de competéncia, quan varies
estacions tenen assignat el canal 1 competeixen en el

seu Us.

Criteris en relacid a l'evolucid temporal del procedi-

ment d'assignacidé del canal: Protocols estatics que es
contraposen als protocols adaptatius; aquests ultims
modifiquen 1'estructura del procediment d'assignacidé a
mida que evolucionen els parametres operacionals de la

Xarxa.

Criteris en relacié a la informacidé de coordinacid:
Protocols purs, gquan la informacidé de coordinacid és
buida, (coordinacié nul-la o coordinacidé absoluta) i

els protocols no purs, en els casos intermedis.



Criteris en relacid®é a com es realitza 1l'assignacid:
Protocols centralitzats, gquan wuna estacid gestiona i
coordina l'assignacidé del canal a totes les estacions;
Protocols distribuits, quan totes les estacions cooperen
d'alguna manera en 1l'execucid de l1'algorisme

d'assignacid.

Habitualment, la classificacidé dels protocols d'accés
multiple es fa atenint-se al primer criteri indicat. A
Luczak [Luczak 1978] es presenta una classificaciéd

d'esquemes d'accés multiple sobre la topologia bus.

2.2.2 Protocols aleatoris

Els esquemes d'assignacié aleatoria sbn esquemes de
competencia en l'accés al canal 1 tenen com a base el pro-

tocol ALOHA [Abramson 1970].

El protocol ALOHA esta particularment adaptat per a sistemes
de comunicacidé de missatges de dades que usen canals de
radio o via satel-lit i s'ha portat a terme a la Universitat
de Hawaii. Aquest protocol és aleatori, de competéncia,

estatic, pur i (implicitament) distribuit.

El seu funcionament basic consisteix en el fet que qualsevol
usuari, quan té un missatge de dades pendent per a enviar,
realitza l'accés al bus i el transmet tot sencer, ja que les
estacions no cooperen en absolut 1 totes consideren que

tenen permanentment assignat el canal



El resultat d'aguest mecanisme és la col-lisid freqlient
entre els missatges de dades que envien diferents usuaris,

i, per tant, la necessitat de la seva retransmissid.

S'han platejat diverses extensions sota la base de 1'ALOHA
per tal de minimitzar la probabilitat de col-lisidé dels
missatges de dades. El mecanisme ALOHA-Ranurat (Slotted-
ALOHA) , [Schwartz 1977] fa discret el temps del canal 1
només permet que s'iniciin transmissions al comengament -de
cada fragment (slot). La probabilitat de col-lisidé queda

reduida a la meitat.

Amb el model CSMA (Chanel Sense Multiple Access)»[Kleinrock

1975a], qualsevol estacidé només transmet quan, després
d'escoltar el canal, no detecta que hi hagi cap missatge en
curs de transmissio. La probabilitat de col-1lisid depeéen
principalment del temps de propagacid dels senyals per la
xarxa. El mecanisme de deteccidé de col-lisions (/CD) permet
detectar la col-lisidé tant aviat com aquesta es produeix.
Davant la deteccidé d'una col-1isid, les estacions implicades
deixen de transmetre i abandonen el control del canal durant
un interval de temps; d'agquesta manera, les altres estacions
poden transmetre pel canal. L'instant de retransmissid dels
missatges col-lisionats s'escull amb un criteri que
minimitza la probabilitat de col-1lisié dels missatges
retransmesos de nou. Aixi, el CSMA/CD p-persistent
[Kleinrock 1975] ddbéna una probabilitat p de retransmetre en
el segient instant de temps, mentre gque ETHERNET [Metcalfe

1976] fa Gs d'un generador de



nombres pseudo-aleatoris multinivell de cara a triar

l'instant de retransmissid.

Els protocols aleatoris no poden garantir gque un missatge de
dades determinat podra ésser transmes en un temps fitat;
Aix0 és degut a que, en el cas més desfavorable l'estacid
implicada pot perdre sempre en el procés de competencia que

s'estableix entre les estacions per tal d'accedir al canal.

Altres mecanismes de la mateixa familia usen un criteri
determinista o pseudo-determinista per tal d'evitar les
col-lisions dels missatges retransmesos (CSMA/CA)/[Kurose
1984]. per tal de poder aixi fitar el temps maxim d'espera

dels missatges de dades.

2.2.3 Protocols deterministes

Els protocols d'accés multiple determinista sén esquemes
d'assignacidé que, en cada instant de temps, només permeten
gue una Unica estacidé tingui assignat el canal per a trans-

metre els seus missatges de dades.

El més classic d'aquests esquemes és el de multiplexatge
temporal, (TDMA), el qual es pot classificar com un protocol

determinista, de cooperacid, estatic, pur i gque pot estar

gestionat centralitzadament o distribuidament.

El funcionament basic consisteix en la divisid del temps de
transmissidé en tants fragments, (slots), com estacions pugui
tenir la xarxa; cada usuari col-loca el seu missatge de

dades, quan en té, en el seu fragment. Agquest mecanisme
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és clarament eficient quan la carrega és alta i uniformement
repartida, Jja que el canal contindra missatges de dades
gairebé continuament; Pero si alguna d'aquestes condicions
no es compleix, hi haura forca fragments (slots) gque no
contindran missatge; Aquest fet produeix una péerdua

important de l'eficiéncia del canal.

Per tal d' aprofitar els fragments de temps corresponents
als usuaris que no tenen missatges de dades per a transmetre
i augmentar aixi 1l'eficiencia del canal, s'han proposat
diversos metodes que es poden agrupar com a esquemes de
reserva 1 esquemes de seleccid. En tots dos esquemes
s'estableix un dialeg, (que pot ésser implicit), entre els
elements de la xarxa per tal de poder determinar gquina sera
l'estacid® que tindra el canal assignat. Aquest dialeg sera,
(en principi), de contingut nul o buit d'informacid, des del
punt de vista dels nivells superiors i estara format per un
conjunt d'estimuls i de respostes davant d'agquests estimuls,

que tindran la finalitat abans indicada.

2.2.3.1 Esquemes de reserva

Els esquemes d'accés per reserva, usats habitualment en
xXarxes controlades centralitzadament, es coordinen
reservant, (explicita o implicitament) per a cadascuna de
les estacions de la xarxa, un periode de temps perque puguin
transmetre els seus missatges de dades. Habitualment fan us
d'un mecanisme bifasic d'assignacidé del canal: a la primera

fase (fase de reserva), les estacions amb mis-
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satges de dades pendents procedeixen a realitzar la reserva o
sol-licitud de 1l'accés; a la segona fase (fase de transmissid
de missatges), les estacions que han reservat el canal

transmeten els seus missatges de dades.

A l'esquema Bit-map [Kleinrock 1977] la fase de reserva esta
formada per un pseudo-missatge compost per un nombre de mini-
fragments igqgual que el nombre d'estacions , el qual circula
pel canal; totes les estacions tenen oportunitat d'indicar 1la
seva voluntat o no d'usar el bus col-locant, en el fragment
que 1li correspon d'aquest missatge, una reserva explicita.
Durant la fase segluent, se serveixen ordenadament les
estacions que han fet la seva reserva. Ates que el primer
fragment pot ésser 1llarg, (sobretot si hi ha gran nombre
d'estacions), Rothauser 1 Wild han plantejat 1l'esquema MLMA
[Rothauser 1977] en el cual es codifica la reserva 1 es
redueix aixi aquesta longitud. Pero aquest esquema, gque pot
funcionar correctament en condicions de baixa carrega
presenta dificultats quan aquesta és alta 1 uniformement

repartida, ja que la codificacidé no és univoca.

2.2.3.2 -Esquemes de seleccio.

El metode d'accés per seleccid es caracteritza perque només
l'estacid efectivament seleccionada pot transmetre pel
canal. Totes les estacions que en un instant determinat
desitgen transmetre han d'esperar a ésser seleccionades per
fer-ho. L'algorisme de seleccid explora ciclicament totes

les estacions i assigna el control del canal només a una
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estacid, en cada instant de temps. L'algorisme de seleccid

pot ésser realitzat centralitzadament o distribuidament.

En el cas centralitzat hi ha una tUnica estacid® que fa les
funcions de coordinacidé i d'arbitre del <canal. La seva
operacid® basica consisteix en el fet que aquesta estacid
central transmet a l'estacid seleccionada una primitiva de
permis d'us del canal; L'estacid seleccionada transmet els
missatges de dades pendents i tot seguit envia a 1l'estacid
central wuna primitiva d'abandonament del Dbus; L'estacibd

central reempren el procés de seleccid d'una nova estacid.

En el metode de seleccid distribuit no hi ha cap estacid
especifica que sigui la que gestioni 1l'accés de les
estacions/ sindé que totes les estacions de la xarxa
col-laboren a la realitzacidé de 1l'algorisme de seleccid,
distribuit localment en cada estacid. El dret de transmissid
circula per les estacions en forma d'una primitiva gque

assigna el canal a l'estacid6 seleccionada.

L'esquema centralitzat classic per seleccid és el de

sondeig, (Roll-Call Polling): L'estacidé central selecciona

una estacid i transmet la seva adreca. L'estacid
seleccionada la reconeix 1 pren el control del canal;
transmet els missatges de dades que té a la seva cua
d'espera 1 gquan acaba o guan no té cap missatge de dades per
transmetre, retorna el control del canal a 1l'estacid
central. Aquesta Ultima envia el dret a la seglient estacid

de la xarxa i aixi es va procedint ciclicament.



L'esquema distribuit classic és el de Pas de Testimoni

(Token Passing). El testimoni és un missatge especial que va

circulant per les estacions de la xarxa i1 que ddbéna el dret
de transmetre a l'estacid que el posseeix. Inicialment es
genera un procés que assigna a cada estacidé 1'adreca del
segient usuari del canal, 1 es genera aixi un anell 1lodgic
sobre una topologia bus. L'operacid estacionaria exigeix que
quan l'estacidé que té el control del testimoni ha acabat de

transmetre, 1'ha de transferir al seu successor.

Vist des del punt de vista del procediment d'accés, podem
considerar que una estacidé qualsevol de la xarxa, als
instants de seleccid, esta en un entre dos estats: pendent,
si aquesta té missatges de dades pendents de transmetre;
repos, en el cas contrari. Quan l'estacid seleccionada esta
en l'estat de repds, no usara pas el canal per a transmetre
cap missatge i, per tant, es pot dir que el temps emprat en
la seleccid d'aquesta estacid s'ha gastat inttilment (errada

en la seleccid).

El canal (bus), per tant, s'utilitza per a dues funcions: 1la
coordinacié del dret d'ts 1 1la transferéncia de dades.
Aquesta sera menys eficient com més llargs siguin els mis-
satges de coordinacidé, com més gran sigui el nombre
d'usuaris i1 com més gran sigui la longitud de la xarxa, (a
causa dels efectes que la longitud té en el temps de
propagacidé). I per a aquestes condicions fixades, la

transferéncia de dades sera més eficient quan la carrega



sigui alta i1 uniformement <repartida entre totes les
estacions, ja que la major penalitzacid és imposada per les

errades en el pas del dret.

Per a millorar el rendiment del bus, comptabilitzat per la
taxa d'encerts en el pas del dret, atés que hi ha estacions
amb missatges de dades pendents, s'han proposat diversas

alternatives.

Quan hi ha desequilibri de les carregues, es poden donar
diferents alternatives de transmissidé dins del mateix cicle a
les estacions més carregades. El cicle ve determinat per la
condicid que totes les estacions han tingut oportunitat de
transmetre. En el cas centralitzat, aquesta opcid
s'implementa en ampliar la 1llista del cicle amb les adreces

de les repeticions.

IBM ha plantejat un métode [Vidaller 1983] que és aplicable
a xarxes amb la gestidé central i amb una longitud elevada.
Aquest consisteix a enviar les consultes més rapidament que
no pas el temps de propagacidé i estimar quina és 1l'estacid
que respon en funcidé del temps transcorregut, per a fer

després la cerca amb' velocitat normal.

Una altra opcid perque augmenti el rendiment del canal dins
dels esquemes de seleccié6 és d'intentar gque el nombre
d'encerts sigui maxim en tota condicidé de funcionament de la
xarxa, fent que 1l'algorisme de seleccidé es modifiqui en
funcidé de 1'operacid de la xarxa per tal de minimitzar les

errades de seleccibd.



2.2.3.3. Esquemes Adaptatius

Els protocols d'assignaciod adaptativa modifiquen
automaticament 1'estructura de coordinacidé a mida que les
mesures operacionals de la xarxa evolucionen amb el temps.
L'objectiu de 1l'adaptativitat és, des del punt de vista del
comportament, tenir un protocol d'accés al medi que tingui

millors caracteristiques que els protocols estatics.

La informacié gque circula pel canal, en una xarxa de
topologia de tipus bus, pot ésser captada per totes les
estacions; en la operacidé normal, juntament amb els missat-
ges de dades, s'envia o es pot deduir informacid explicita o
implicita, que pot ésser utilitzada per l'algorisme

adaptatiu com a mesures operacionals de la xarxa.

Entre els protocols aleatoris, els esquemes adaptatius que
han rebut un interes més fort sén el protocol "URN"

[Kleinrock 1978a] i l'esquema "DECISSION TREE" [Capetanakis

1979%a].

En el protocol URN es considera que el temps esta frag-
mentat; es fa una estimacidé del nombre m d'estacions actives
qgque hi ha en cada fragment (slot). En funcidé d'aquest wvalor,
es permet que k estacions tinguin assignat el canal.
Aquestes estacions transmeten, seguint 1l'esquema classic
aleatori. L'estimacidé del wvalor que pren m , el proporciona
el nombre d'estacions implicades en les col-lisions de cada

fragment (slot). En funcidé d'aquest es fa 1l'ajust de k



El nom el pren del model d'urnes en el gqual es fa una
seleccidé de k boles en una urna on hi ha m negres (pendents)
i N-m blanques (repds) amb 1'objectiu de cercar la k que
faci maxima la probabilitat que en la mostra només hi hagi 1
bola negre. L'esquema Optim déna que k és la part sencera de

la fraccid (N/m).

Aquest esquema convergeix al protocol ALOHA - (ranurat) en
condicions de carrega baixa 1 al protocol de divisid
temporal (TDMA) quan la carrega és alta 1 uniformement

repartida.

El model d'arbre de decisié de Capetanakis consisteix en la
resolucié de les col-lisions que es van produint fent una
divisié de les estacions en un esquema d'arbre i1 en assignar
el canal a les estacions gque estan per sota dels nusos d'un
determinat nivell. Aquest nivell anira evolucionant en

funcié de les col-lisions que es vagin produint.

Entre els protocols de seleccidé s'ha plantejat el protocol
adaptatiu centralitzat "PROBING" (Hayesl978). Aquest es basa
en el protocol de sondeig/ perd la seleccid es fa a grups
d'estacions de la xarxa. En el cas qgque alguna d'aquestes
tingui missatges de dades per a enviar, torna a preguntar
d'una manera alternativa a grups més reduits fins a aillar
la o les estacions que han sol-:licitan fer UGs del canal. Per
acabar d'arrodonir el meétode, la mida del grup la fa que
depengui del nombre de blocs de dades transmesos en el cicle

anterior. El procediment identifica les
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estacions que tenen pendents de transmetre missatges de
dades per mitja d'un procés d'eliminacidé que estructuralment
és similar a 1l'esquema de CapetanakiS, ja que es forma un

arbre similar al de decisid anterior.

La técnica és adaptativa en triar la mida dels grups
seleccionats d'acord amb la probabilitat que els terminals
tinguin missatge de dades. L'objectiu de 1'adaptatibilitat
és el fet de minimitzar el temps mitja necessari de cara a

examinar totes les estacions.

Aquest protocol té caracteristiques de funcionament similars
a les indicades pels altres protocols adaptatius. En
situacidé de baixa carrega, el procés de seleccid és rapid i,
per tant, ei temps d'accés és curt, mentre que en situacid
de carrega alta repartida homogeéniament, el protocol tendeix
al model de sondeig, que és el millor que es pot tenir sobre

la base de seleccibd.



2.3 CARACTERISTIQUES DELS PROTOCOLS D/ACCES MULTIPLE.

El que interessa d'un protocol d'accés multiple és que
tingui bones caracteristiques temporals per a tota condicid
de carrega, gque el control pugui ser centralitzat o
distribuit, 1 que tingui temps fitat d'accés (latencia

fitada).

En els apartats anteriors hem analitzat els diferents pro-
tocols d'accés multiple. Com a resum es pot indicar que els
protocols d'accés aleatori sén els que presenten les millors
caracteristiques temporals quan la carrega és baixa; per
naturalesa propia sén de control de 1'accés distribuit;
tenen tendencia a no ésser estables per a carregues
mitjanes—-altes, (zona de resistencia negativa) 1 tenen un

temps d'accés no fitable.

Per altra banda, els protocols de seleccidé6 poden ser
centralitzats o distribuits, tenen un temps d'accés fitable,
sén estables en tota condicidé de carrega i presenten bones
condicions temporals per a carrega alta mentre que si la
carrega ¢és Dbaixa o no homogénia, hi ha la penalitzaciéd

imposada per la seqgiiéncia de seleccib.

Fins 1 tot els protocols adaptatius exposats, encara dgue
milloren algunes de 1les condicions anteriors, tots ells
presenten un baix rendiment quan la carrega no esta
uniformement repartida o el trafic de les estacions és a
rafegues (bursty), ja que el procediment de modificacid de

l'estructura d'assignacid® del canal es basa en valors



estadistics dels parametres suposadament uniformes de 1la

Xarxa.

El protocol que es presenta en aquesta tesi es classifica
entre els protocols de seleccid; aquest protocol pot ser
centralitzat o distribuit, i1 es diferencia dels altres pro-
tocols de seleccidé en el méetode emprat a 1l'hora d'assignar

el canal a les estacions.

El metode de seleccid emprat pel protocol consisteix en
l'estimacié de 1la ©possible seglient estacidé que pot
necessitar el <canal 1 en seleccionar condicionalment
aquesta estacid; Aquesta seleccid condicional afecta un
grup d'estacions, que poden sol-licitar d'ésser
seleccionades; en aquest cas, el protocol realitza els
passos necessaris de cara a que aquestes estacions ho

siguin efectivament.

De fet, el model que es presenta genera una familia de pro-
tocols i cadascun es diferencia dels altres en el criteri
emprat en l'estimacidé de 1l'estacid que a continuacid pot

necessitar 1l'assignacidé del canal.
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