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I. Introducción

1.1 Objetivos.

1. Proponer alternativas para protocolos de com unicación orientados al control autom ático de 
procesos industria les que permitan una mayor seguridad y e fic iencia  en sistemas d is tribu i­
dos de este tipo.

2. Evaluar los protocolos propuestos.

1.2 Arquitectura OSI de ISO.

Al hablar de una arquitectura, nos referimos a la apariencia que presenta un sistema hacia el ex­
terior. Al hablar de una arquitectura de redes de computadoras aludim os a la forma en que se organi­
zan las diferentes tareas que se realizan en un sistema de este tipo.

A medida que la com plejidad de un sistema aumenta, se hace necesario d iv id ir un problema 
com plejo en partes manejables. Es por eso (y por otras razones que veremos más adelante) que un 
modelo m onolítico de una red de computadoras se vuelve Inoperante, y se hace necesario presentar 
un modelo manejable.

La arquitectura OSI (Open System Interconneclion: Interconexión de Sistemas Abiertos) fue 
propuesta por la ISO (International Standards Organization: Organización Internacional de Normas). 
En esta arquitectura nos encontramos con una estructura jerarquizada de niveles (figura 1.1).

Las principales razones que llevaron al establecim iento de las 7 capas son (TAN82]:

1. Una capa representa un c ierto  nivel de abstracción.
2. Una capa realiza una función bien definida.
3. La intención es crear normas Internacionales para cada capa.
4. Las Interferencias entre las capas deben m inim izar el flu jo  de inform ación entre ellas,
5. El número de capas será sufic ientem ente grande para d istingu ir entre funciones y su fic ien te ­

mente pequeño para que sea manejable.

De esta manera, se propuso esta arquitectura, que actualmente es de uso ampliamente extendido.
Dentro de esta arquitectura, los 3 niveles más bajos corresponden a funciones directam ente re­

lacionados con la red, m ientras los niveles superiores corresponden a funciones de aplicación.
Las funciones de los 7 diferentes niveles son las siguientes:

Nivel 1. (Nivel Fisico). Encargado de la transmisión de bits sobre el canal de comunicación.
Nivel 2. (Nivel de Enlace de Datos). Mostrar a las capas superiores de la arquitectura un canal 

de com unicación libre de errores.
Nivel 3. (Nivel de Red). Enrutamiento de paquetes de inform ación dentro de la red.
Nivel 4. (Nivel de Transporte). Proporcionar a los niveles superiores un servicio independiente 

de red.
Nivel 5. (Nivel de Sesión). Establecer una sesión de com unicación entre 2 procesos de ap lica­

ción.
Nivel 6. (Nivel de Presentación). Permite el intercambio de información con diferentes formatos.
Nivel 7. (Nivel de Aplicación). Nivel reservado al desarrollo de aplicaciones para satisfacer ne­

cesidades especificas del usuario.

3



Canal flr Comunicación

4

Figura 1.1 Arqu itectura OSI de ISO.



Para una discusión amplia sobre los d ilerentes niveles de esta arquitectura puede consultarse 
[TAN82J. [YAK83J, [HUT8 8 ).

1.3 Nivel de enlace de dalos en redes locales.

En el caso de las redes locales la divis ión de niveles no corresponde exactamente a la de la ar­
quitectura OSI. La figura 1.2 muestra la lorma en que se organiza una red local. Las funciones que 
corresponden al nivel de enlace de datos en este modelo corresponden a funciones de los niveles 1,
2 y 3 de la arquitectura OSI.

El nivel de enlace de datos tiene dos funciones. Debido a esto, este nivel a su vez se divide en 2 
subcapas. La subcapa de control de acceso al medio (MAC, por Médium Access Contro l), permite 
que diferentes estaciones puedan com partir el m ism o medio de comunicación. Esta subcapa es de­
pendiente del medio utilizado, y sus funciones corresponderían a las que define el nivel 3 de OSI. Por 
otra parte, tenemos la subcapa de control de enlace lógico (LLC, por LógicaI Link Control), que de fi­
ne los tipos de servicio que proporciona la capa de enlace de datos. En particular, se refiere a tener 
un servicio para comunicación sin conexión virtual (por datagramas) o un servicio orientado a com u­
nicaciones punto a punto. Esta subcapa es independiente del medio. Las funciones de esta capa 
corresponden a las del nivel 2 y parte del nivel 1 de la arquitectura OSI.

Nivel de Enlace

Figura 1.2 Arquitectura para redes locales.

Los protocolos de nivel 2 que se describen en la siguiente sección corresponden a la subcapa 
MAC. Un protocolo de la subcapa LLC orientado a conexiones punto a punto es HDLC. Descripcio­
nes de HDLC y protocolos sim ilares se pueden encontrar en [YAC83J, [INT85].

I.4 Descripción operativa de protocolos de nivel 2.

Los protocolos que se mencionarán a continuación son utilizados en redes locales. Las redes 
locales tienen com o característica principal estar lim itadas a, cuando más, algunos m iles de metros. 
Pensando en una red local ubicada en un ambiente industria l, es más o menos evidente que el núme­
ro de estaciones que se encuentran en una red de este tipo también es lim itado.

Otra consideración que es necesario hacer es acerca de la topología de la red que se usa para 
estos protocolos. En lo que sigue, consideraremos que la topología de la red es de tipo bus.

1.4.1 CSMA/CD.

CSMA/CD (Carrier Sense M últip le  Access w ith Collision Detection: Acceso M ú ltip le  por Sensa- 
do de Portadora con Detección de Colisiones) es un protocolo de acceso a medio bastante popular, 
como consecuencia de su implantación en la red Ethernet.

CSMA/CD (Carrier Sense M ú ltip le  Access w ith Collision Detection: Acceso M últip le  por Sensa- 
do de Portadora con Detección de Colisiones) es un protocolo de acceso al medio bastante popular, 
como consecuencia de su im plantación en la red Ethernet.

i) Un paquete se liansm ilo  sin problemas.
ii) Se in tentaron transm itir 2 o más paquetes al m ismo tiempo, perdiéndose ambos (colisión).

iii) El canal está inactivo.

La detección de la portadora consiste en determ inar si en c ierto  m omento la red se encuentra l i­
bre. Una estación cualquiera no podrá transm itir a menos que el canal de com unicación se encuen­
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tre libre. Con esle fin  estará "escuchando”  la red hasta que no detecte actividad en la misma. Si ya 
no detecta actividad en la red, entonces podrá enviar su inform ación al canal sin mayor trám ite, con 
la esperanza de que no ocurra ningún error.

Este mecanismo seria muy sim ple si no fuera porque puede ocurrir que dos o más estaciones 
deseen transm itir y al sensar la portadora noten que hay actividad en la red, por lo tanto inhibiendo 
su transmisión. En el momento que la red se encuentre libre, las estaciones detectarán ese hecho al 
mismo tiempo, y enviarán su paquete a la red, lo que provocará que los datos enviados se revuelvan. 
Esta s ituación es conocida como colis ión.

Una vez que se ha detectado la existencia de la co lis ión (lo que se puede ver al percatarse de 
que lo enviado no corresponde a lo recibido) es necesario detener el envío del paquete que se está 
enviando y reintentar la transmisión.

Un nuevo problema se ve venir. Si todas las estaciones reinteritaran la transm isión, es inm inen­
te una nueva co lis ión, lo que provocará nuevos intentos de transm isión por parte de las estaciones, 
lo que ocasionará nuevas colisiones, y lo que sign ificará el b loqueo de la red. Para evitar esta situa­
ción tan poco alagueña CSMA/CD tiene un mecanismo para la resolución de las colisiones.

Tal mecanismo consiste sim plemente en esperar un intervalo aleatorio  de tiempo, y después re­
visar nuevamente si el canal está desocupado. Esto garantizará que al menos la estación que esperó 
el intervalo más corto de tiem po tendrá acceso a la red.

En [FRA82] se incluye una descripción com pleta de Ethernet, donde se puede ver con detalle el 
mecanismo CSMA/CD.

En la figura 1.3 se muestra un diagrama de tiempo en donde se ilustra el mecanismo de opera­
ción anteriormente descrito. Se tienen 4 estaciones. La nomenclatura es la siguiente:

c„ : Detección de actividad en la red.
M : Mensaje d£ información.
C : Colisión de mensajes.
ta, : Tiempo de espera aleatorio.

En t, la estación 1 sensa el canal y al no detectar actividad comienza a transm itir su mensaje. En 
t? la estación 3 sensa el canal y detecta que la estación 1 está transm itiendo, asi que se espera a que 
ésta desocupe el canal para in ic iar su transm isión. En t3 la estación 4 sensa el canal y lo detecta ocu­
pado. Lo m ism o le ocurre a la estación 2 en t4. En t5 ambas detectan el canal desocupado e in ician la 
transm isión, lo que provoca una co lis ión. Ambas abortan su transm isión y esperan algún tiempo 
más para volverla a intentar. La estación 2 vuelve a sensar el canal en t6, lo detecta ocupado y se es­
pera hasta que la estación 1 deja de transm itir. Entonces puede transm itir correctamente su mensa­
je. En cam bio, la estación 4 vuelve a intentar la transm isión en t7, vuelve a colisionar. ¿Cuántas veces 
co lisionará el mensaje transm itido por una estación antes de poder ser transm itido correctamente? 
Esto es algo que no está determinado, por lo que el tiem po máximo de acceso de un mensaje a la red 
tampoco está determinado.

Figura 1.3 Mecanismo de acceso CSMA/CD.
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1.4.2 Protocolos por sondeo.

Un protocolo por sondeo (po lling ) es un protocolo centralizado, en el sentido de que es necesa­
rio tener una estación maestra que habilite la comunicación de las restantes estaciones. Esto equi­
vale a asum ir el control absoluto de la red.

El mecanismo de operación es simple. En la red existe una estación maestra y varias estaciones 
subordinadas. Una estación subordinada no puede enviar nada a la red a menos que la estación 
maestra se lo permita.

Para lograr que todas las estaciones puedan transm itir, la estación maestra constantem ente es­
tá sondeando (es decir, enviando mensajes de habilitación) a todas las subordinadas.

El tiem po máximo de acceso a la red con un protocolo por sondeo viene dado por:

t.nte = N(tpo, + tn„ fl)

donde:
N número de estaciones en la red. 
tpoi tiempo de envió del mensaje de sondeo. 
tmsg tiempo de envió de la trama más larga posible.

La figura 1.4 muestra de manera gráfica el mecanismo de operación de un protocolo por sondeo.
La nomenclatura para tal figura es la siguiente:

Pi : Mensaje de sondeo (polling) a la estación 1.
M : Mensaje de información.
t„ak: Tiempo máximo para que una estación envíe un mensaje de información.

En el tiem po t, la estación 1 (que funciona como directora del trá fico en la red) envía un mensaje 
de sondeo a la estación 2. Esta tiene un mensaje que enviar y lo puede hacer en t2. Lo mismo se repi­
te para las estaciones 3 y 4.

Veamos ahora qué sucede en t3. En este momento, la estación maestra envía un mensaje de
sondeo a la estación 2, pero ésta no tiene ningún mensaje que transm itir, por lo que no contesta.
Después de pasado c ie rto  tiempo, la estación maestra se da cuenta que el mensaje de sondeo recién 
enviado no será contestado, y entonces envía la sonda a la sigu iente estación, que es la estación 3.

Esto ilustra las particularidades de este protocolo de com unicación.

Figura 1.4 Mecanismo de acceso por sondeo.

I.4.3. A n illos Lógicos.

Los anillos lóg icos pueden verse como implantaciones de loken ring  en una topología de bus. 
También pueden ser vistos como una implantación descentralizada de un protocolo por sondeo.

En el in ic io  de operación de una red con este protocolo una estación y sólo una estación tiene 
acceso a la red. Si tiene algún paquete para transm itir, lo envía. Si no es asi, o si la transm isión ha
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concluido, envía un token (que aquí tiene el s ign ificado de estafeta) a la estación que le sucede lóg i­
camente. Ahora esta estación puede transm itir, y entonces deberá enviar el loken  a la estación que 
le sucede. De esta manera se llega a la últim a estación, la cual podrá transm itir y posteriormente de­
berá enviar el loken  a la primera estación, con Ion cual se forma el an illo  lóg ico deseado.

El tiempo máximo de acceso a la red puede considerarse igual al que se tiene para un protocolo 
por sondeo, sustituyendo el valor de tpol por t,ok.

Una descripción detallada de un an illo  lóg ico se incluye en [ISA85), en donde se propone este 
método de acceso a la red como un standard  para una red de control industrial.

La figura 1.5 muestra un diagrama de tiem po que ilustra este mecanismo.
La nomenclatura es la siguiente:

M: Mensaje de información.
T: Mensaje de habilitación a la s iguiente estación en el an illo  (estafeta o loken).

En t, la estación 1 envia su mensaje a la red. Una vez que term inó de enviar ese mensaje, envia la 
estafeta a la sigu ien le  eslación del an illo  (en t?). Cuando la eslación 2 recibe la estafeta puede empe­
zar a transm itir su mensaje, que es lo que ocurre en t3. Lo anterior se repite para todas las estaciones 
que forman parte del anillo. Una vez que la últim a estación ha enviado su mensaje, envia la estafeta a 
la primera estación del an illo  (en t,), con lo que éste se cierra.

Nótese que si una estación no tiene ningún mensaje a enviar sim plemente envía la estafeta, tal 
y como ocurre en t5.

Figura 1.5 Mecanismo de acceso por an illo  lógico.

I.5 Justificación del proyecto.

Los protocolos presentados en la sección anterior tienen algunas lim itaciones. Algunas de es­
tas lim itaciones constituyen serios problemas cuando se desea trabajar en ambientes industria les, 
en los cuales es im portante asegurar el acceso a la red en un tiem po defin ido. Otras lim itaciones se 
refieren a la e fic iencia  de los protocolos en determinadas situaciones. A continuación se enlistan 
las lim itaciones de los protocolos mencionados.

GSMA/CD.

— Por el carácter aleatorio de la resolución de las colisiones, este protocolo no garantiza un 
tiem po máximo de acceso a la red.

— En condiciones de trá fico intenso de mensajes el número de co lis iones tiende a aumentar, 
con lo que la utilización efectiva de la red dism inuye dramáticamente.
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— Por el carácter centralizado de estos protocolos, su confiab ilidad resulta baja, pues una vez 
que la estación encargada de realizar el sondeo queda fuera de operación, la red com pleta queda inu­
tilizada.

— La utilización efectiva de la red es baja en condiciones de trá fico ligero.
— Si bien el tiem po máximo de acceso a la red está acotado, también lo está el tiem po mínimo, 

lo que resulta poco ventajoso en condic iones de tráfico ligero.

Anillos lógicos.

— En caso de pérdida del token, la recuperación del orden en e I an illo  se convierte en un serio 
problema.

— La utilización efectiva de la red es baja en condiciones de trá fico ligero.
— Si bien el tiem po máximo de acceso a la red está acotado, también lo está el tiem po mínimo, 

lo que resulta poco ventajoso en condiciones de tráfico ligero.

Por las razones anteriores, resulta atractivo proponer alternativas a los protocolos establecidos, 
buscando subsanar algunas de sus lim itaciones.

Se plantean las siguientes hipótesis:

i) Un protocolo de detección de portadora con resolución determ in istica de las colisiones. Los 
objetivos de este protocolo son asegurar el tiem po máximo de acceso a la red para un proto­
colo del -tipo CSMA y perm itir una mejor utilización del ancho de banda de la red.

ii) Un protocolo por sondeo evitando la centralización de la estación habilitadora. Los objetivos 
de este protocolo son dar confiabilidad a un protocolo por sondeo evitando los com plicados 
mecanismos de recuperación propios de un an illo  lógico.

En la siguiente sección se introducen las características operativas de los protocolos propuestos.

1.6 Descripción operativa de los protocolos propuestos.

1.6.1 CSMA/CDR.

CSMA/CDR (por las siglas de Carrier Sense M últip le  Access w ith Collis ion Determ in istic fíesolu- 
tion: Acceso m ú ltip le  con detección de portadora con resolución determ in istica de las colisiones) 
es un esfuerzo por que el tiem po máximo de acceso esté defin ido en una red con detección de porta­
dora. Existen antecedentes de este tipo de protocolos. Atallah [ATA88] propone el mecanismo básico 
de operación (del cual hablaremos más adelante), aunque no presenta evaluaciones de la red. Crane 
et al (CRA89J implantaron un esquema en el cual se utiliza un an illo  lóg ico m ontado sobre una red 
Ethernet, lo cual evita las colisiones. Por lo tanto, su trabajo no se puede considerar com o una 
implantación de CSMA/CDR (si bien ese no es su objetivo).

El mecanismo básico de operación parte de una idea simple. M ientras no existan co lis iones, el
protocolo funciona exactamente como CSMA/CD. En el momento que ocurre una co lis ión, todas las
estaciones (incluso aquellas que no intervinieron en ella) entran en una fase de resolución, en la cual 
la red se com porta com o un an illo  lógico. De esta manera, se garantiza un tiem po m áxim o de acceso 
a la red, que se puede calcular por:

t.néx = twaN + tro. + N(tlofc + tmsg)

donde:
t*an tiempo de espera mientras otra estación ocupa la red, que es menor o igual al tiem­

po en que se transm ite la trama más larga posible. 
tr„, tiem po de detección de la colisión.
N número de estaciones en la red.
t,(lk tiempo de envió del token.
tn,so tiem po de envió de la trama más larga posible.

Además de proporcionar determ inism o, se puede ver de una manera in tu itiva que este mecanis­
mo tiende a autorregularse, de manera que en condic iones de carga ligera en la red se com porte

Protocolos por sondeo:
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com o el protocolo CSMA/CD, mientras que en condiciones de trá fico intenso tenderá a actuar como 
un an illo  lógico. Dicho en otras palabras, se espera que la utilización efectiva de la red sea buena in­
dependientemente de la carga en ella.

La figura 1.6 muestra un diagrama de tiempo en el cual se muestra la operación del protocolo. 
La nomenclatura para esta figura es la siguiente:

c, : Detección de actividad en la red.
M : Mensaje de información.
C : Colisión.
J : Aviso a todas las estaciones que existió  una colisión.
T : Estafeta de una estación a otra.

En t, la estación sensa la actividad en el canal, se da cuenta que está ocupado y se espera a 
transm itir su mensaje. Lo mismo le ocurre a la estación 4 en t2. Al term inar de transm itir su mensaje 
la estación 1, ocurre que las estaciones 2 y 4 detectan libre el canal (en t3), lo que provoca una co li­
sión. En t4 envían un mensaje a todas las estaciones para indicarles que existió  una co lis ión y en t5 
todas las estaciones entran en un esquema de anillo  lógico. Cuando la últim a estación ha transm iti­
do su mensaje, envía un aviso a todas las estaciones (en t6) de que la resolución de las colis iones ha 
concluido.

Figura 1.6 Mecanismo de acceso CSMA/CDR.

I.6.2 Sondeo descentralizado.

La naturaleza misma de un protocolo por sondeo es centralizada. El esquema de an illo  lóg ico
puede verse como una manera de efectuar sondeo descentralizado (donde el token actuaría como la
sonda).

El m ecanismo aqui propuesto también es sim ple y se basa en lo s iguiente: m ientras la estación 
encargada de hacer po lling  (maestra) funciona adecuadamente, el protocolo funciona exactamente 
como lo haría un protocolo com plelam ente centralizado. En el momento en que la estación maestra 
deje de enviar tramas de habilitación (por cualquier causa), la actividad en la red se verá in terrum pi­
da. Las estaciones subordinadas podrán percatarse de ésto e in icializarán temporizadores. Una vez 
que el temporizador alcance su cuenta, entonces la subordinada asumirá que la maestra fa lló  y ella 
tomará el papel de rectora de la red. Para evitar que dos o más estaciones subordinadas tomen el 
control de la red al m ism o tiempo, el valor dél temporizador será función de la dirección de la esta­
ción.

La figura 1.7 muestra la forma en que trabaja este protocolo.
La nomenclatura para esta figura es la siguiente:

P : Mensaje de sondeo {po lling).
M : Mensaje de información.
tro.n: Tiempo máximo de espera antes de tomar el control de la red.

En I, la estación maestra envía un mensaje de sondeo a la estación 3, así que ésta in ic ia  en t2 la 
transm isión de un mensaje de inform ación. En t3 ocurre algo con la estación maestra de manera que
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ya no envía más mensajes de sondeo. Asi, en t, todas las estaciones arrancan sus temporizadores 
que indican que la red lleva un tiem po desocupada. En t5 se vence el tem porizador correspondiente a 
la estación 2 (el valor de los temporizadores debe ser diferente para las diferentes estaciones de la 
red, pues de lo contrario 2 o más estaciones podrian tomar el control de la red simultáneamente), y 
es ahora esta estación la que se encarga de enviar los mensajes de sondeo al resto de las estaciones.

Figura 1.7 Mecanismo de acceso por sondeo descentralizado.



II. Ambiente de Trabajo

11.1 La Red.

Para este trabajo se utiliza un modelo de red (no una red real) que se compone de estaciones de 
trabajo y un m edio de com unicación.

11.1.1 Las estaciones de trabajo.

Las estaciones de trabajo utilizadas son máquinas PC con un Asynchronous Com m unication 
Adapter (Adaptador para Com unicaciones Asincronas, en adelante referenciado como ACA), que 
puede operar en modo de lazo de corriente o como un interfaz RS-232C. En cualquier caso, la trans­
m isión-recepción de datos se realiza en forma serie. Estas máquinas vienen normalmente con figura­
das para trabajar com o un interfaz tipo RS-232C.

El interfaz RS-232C define las funciones de las señales necesarias para la transm isión y recep­
ción de datos, las caracteristicas mecánicas de los conectores a utilizarse, y las características 
eléctricas de las señales definidas. Una descripción del interfaz RS-232C se encuentra en [SCH87J.

Un diagrama a bloques del ACA (adaptado de [IBM83]) se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Diagrama a bloques del ACA.
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Los bloques Receptor RS-232C y Transmisor RS-232C tienen como función adaptar los niveles 
de voltaje manejados Internamente por la PC y aquellos definidos en el estándar.

Quien se encarga de recibir/enviar bits en forma serial de/a los manejadores RS-232C es el UART 
8250 ([IBM83J, [WD]). Este circuito de comunicación tiene algunas características que inciden sobre 
la implantación realizada. Algunas de ellas son las siguientes:

— La transmisión y recepción se controla por caracteres. Esto tiene 2 implicaciones:

i) La recepción y transmisión de tramas completas no es apoyada por la circuiteria. Es una ta­
rea de la que se debe encargar alguna parte del programa de implantación.

ii) No es posible utilizar la técnica de inserción de bits [b it s ttu fing) para enviar caracteres de fin 
de trama, lo que quiere decir que no existe transparencia en el envió de datos. En otras pa­
labras, el caracter que se utilice para indicar el fin de trama no deberá ser usado en algún 
otro campo de la misma.

— La velocidad de la red esta bastante limitada. El estándar RS-232C especifica que la veloci­
dad de transmisión debe ser menor de 20k bps. La velocidad usada en la presente implantación es de 
9600 bps, una velocidad bastante común cuando se utiliza este estándar.

— La distancia máxima entre las estaciones debe ser menor de 15 metros.

Si bien estas características no corresponden a las de una red local (con velocidades de trans­
misión mayores a 1M bps, distancias entre estaciones de hasta varios kilómetros), hay algunas ven­
tajas en usar este tipo de estaciones (al menos para tener funcionando una versión de los protocolos 
propuestos):

— Son bastante comunes.
— Hay una gran cantidad de software de apoyo (compiladores, núcleos de paralelismo, emula­

dores de terminal, etc.) para la construcción de los protocolos.
— Existe abundante información acerca de las PC's a nivel de circuiteria.

Las desventajas son obvias, y tienen que ver de manera muy importante con lo inadecuado que 
resulta el sistema operativo DOS para soportar este tipo de aplicaciones (lo que obliga al uso de un 
núcleo de paralelismo).

Queda claro que el uso de tales estaciones sólo puede justificarse desde el punto de vista expe­
rimental, y de ninguna manera se recomienda su uso tal cual en una red local (diferente sería el caso 
en el que se incluyera una tarjeta que apoyara el interfaz de nivel físico para una red local).

11.1.2 El medio de comunicación.

Los protocolos que se proponen presuponen que el medio de comunicación es compartido por 
todas las estaciones (broadcast). Como la comunicación se realiza a través de un cable, nos referire­
mos a este tipo de estructura de la red como bus compartido. La figura 2.2 muestra esta estructura.

E Estaciones M- Medio de acceso.

Figura 2.2 Estructura tipo bus com partido.

El interfaz RS-232C define una conexión para los datos que se transmiten (pin 2) y otra para los 
datos que se reciben (pin 3). Como es necesario que el canal sea compartido, es necesario que se 
utilice un solo cable para la transmisión y la recepción. Para lograr lo anterior se utiliza MILAN (Mó­
dem Interface Local Area Network), en la cual se conectan las patitas de transmisión y de recepción 
por medio de un diodo (cuyo cátodo se conecta a la patita de recepción). El uso del diodo evita que 
señales provenientes de otras estaciones lleguen a la patita de transmisión, donde podrían provocar 
un corto circuito, pero permite que lo que es transmitido también sea "escuchado" por la misma es­
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tación (lo cual es particularm ente im portante en los protocolos de acceso aleatorio, pues la pro­
piedad de “ escuchar" aquello que se transm ite permite detectar las colisiones). Sólo se necesita un 
cable extra para conectar la tierra (pin 7) de todas las estaciones.

La forma de conexión se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Conexiones para una red MILAN de 3 estaciones.

11.2 El núcleo de concurrencia.

El protocolo que se propone requiere manejar varios eventos de manera sim ultánea (notable­
mente, la recepción y la transm isión). Son varias las opciones que se pueden tomar cuando se re­
quiere paralelismo (lenguaje, sistema operativo, etc.). Cuando se tiene un sistema operativo que no 
permite paralelism o (como en este caso), una solución puede ser u tilizar un núcleo de concurrencia 
(o kernel), que perm ite la realización de varias tareas "a l m ismo tiem po”  mediante la creación de en­
tidades independientes llamadas procesos. De esta manera es posible utilizar un lenguaje de progra­
mación secuencia! apoyado por una librería para hacer uso de las funciones del núcleo. Esta fue la 
solución adoptada.

El lenguaje de programación sencuencial utilizado es C.
El núcleo de concurrencia usado fue hecho por el Ing. David Solis Pacheco, estudiante de la 

Sección de Com putación del CIEA. Pudo haberse utilizado el núcleo realizado por el M. en C. Andrés 
Vega. Si bien el segundo kernel es más com pleto y resultaba más confiable, la decis ión de adoptar el 
primero se debió a su menor tamaño (lo cual perm itió  que los archivos ejecutables fueran bastante 
cortos), a su sim plic idad, y a que experiencias anteriores con el kernel de Vega dieron algunos 
problemas cuando la velocidad de transm isión era de 9600 bps.

El núcleo utilizado hace cam bio de contexto por rebanada de tiem po y también después de lla­
mar a alguna prim itiva que im plique una posible m odificación de la cola de procesos listos.

A continuación se describen las funciones de las prim itivas im portantes que incluye o rig ina l­
mente el kenel usado. También veremos algunas m odificaciones y adiciones que fue necesario ha­
cerle al núcleo para que cum pliera con los requerim ientos de los protocolos, en particular con res­
pecto al uso de temporizadores. Los puntos marcados con una arroba son adiciones al kernel original.

Prim itiva:
initkernel

D eclaración:
pro ce du re  initkernel (void);

Función:
In icializa  cola s de p rocesos.
Arra n ca  p ro ce so  para hacer ca m b io  de c on te xto  por tiem po.
Arra n ca  pro ce so  o cio so  (idd le ).
In icializa  cola  de te m porizadores. (@ )

Prim itiva:
createprocess
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Declaración:
process rec p lr crcateprocess (offset prog, w oid mernreq, c liar 'ñame);

Función:
Crea un proceso y lo lanza a com petir por el procesador.

Entradas:
prog: Apuntador co ito  al código del pioceso. 
memreq: Tamaño del stacl< particular del proceso, 
ñame: Apuntador al nombre del proceso. (@)

Salidas:
Apuntador a la estructura que define al proceso.

P iim itiva:
in itsem

Declaración:
semaphone ptr in itsem  (int initval);

Función:
Crea un semáforo y le asigna un valor inicia l.

Entradas:
initval: Valor in icial.

Salidas:
Apuntador a la estructura que define al semáforo.

Primitiva:
wait

Declaración:
• procedure wait (semaphore ptr sem);

Función:
Si el semáforo tiene un valor mayor que cero, lo decrementa.
En caso contrario:

— Retira el procesador al proceso que invoco a wait.
— Pone al proceso en la cola de los que esperan al semáforo.
— Hace cam bio de contexto.

Entradas:
sem: Apuntador al semáforo sobre el que aplica el wait.

Prim itiva:
signalns (<íi')

Declai ación:
procedure signalns (semaphore ptr sem);

Función:
Si no hay p iocesos ospeinndo en el semáforo, lo incrementa.
En caso contiario :

Saca al primer proceso de la cola del semáforo y lo pone en la cola de procesos listos. 
No hace cambio de contexto.

Entradas:
sem: Apuntador a l sem áloto sobre el que aplica el signalns.

Observaciones:
La razón paia evitar el cam bio de contexto en esta rutina es evitar la interferencia con los 
cambios de contexto realizados por el proceso reloj.

P iim itiva:
w aittim e

Declaración:
procedure w aittim e (word I);

Función:
El p ioceso que la invoca queda hiera de competencia del procesador I ticks  de reloj. 

Entradas:
t- número de ticks  que "duerm e" el proceso invocante.

P iim itiva:
create tirner
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Declaración:
tim er ptr create tim er (word count, o ffset prog, char id);

Función:
Crea un temporizador y lo deja lis to  para usarse.

Entradas:
count: Número de ticks que tarda en entrar la rutina que atiende al temporizador a partir de 
que éste arrancó.
prog: Apuntador a la rutina que atiende al temporizador. 
id: Identificación del timer.

Salidas:
Apuntador a la estructura que define al temporizador.

Primitiva:
start _ timer 

Declaración:
procedure start timer (timer ptr timer);

Función:
Pone un temporizador en la cola de temporizadores activos.

Entradas:
timer: Apuntador al temporizador a ser insertado en la cola de temporizadores activos

Primitiva:
stop _ timer 

Declaración:
procedure stop timer (timer ptr timer).

Función:
Saca a un temporizador de la cola de temporizadores activos, aunque no haya cum plido su 
cuenta.

Entradas;
timer: Apuntador al temporizador a ser excluido de la cola de temporizadores activos.
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III. Implantación de los Protocolos

111.1 Generalidades.

La sección III.1 describe tópicos comunes a la im plantación de ambos protocolos.

111.1.1 Definiciones comunes a ambos protocolos.

Se incluyen los siguientes headers:

#inc lude  <stdlib.h>
#inc lude  < string.h>
# inc lude  “ c ls .h "
#¡nclude "kernet.h"

El único que vale la pena com enlar es Kernet.h. En el capitulo anlerior vimos las funciones bási­
cas que proporciona el núcleo de concurrencia utilizado. La forma de llamado a estas funciones se 
incluye en esle header, asi como la defin ic ión de las estructuras para los procesos, los semáforos y 
los temporizadores.

Se definen los siguientes tipos:

#define byle unsigned char 
#de fine  word unsigned ¡ni

Se definen valores TRUE y FALSE:

#define TRUE 1
#de(ine FALSE 0

Se definen los siguientes valores, útiles para la programación del c ircu ito  8250 (ver III.1.2):

#define LCRW 0x9B r  LCR word: 8 bits, 1 stop bit, paridad par
#define SPD _L OxOC /* Parte baja de factor de velocidad */
#def¡ne P __SPDL 0x3F8
#define  SPD H 0x00 r  Parte alta de factor de velocidad */
¿-define P...SPDH 0x3F9 r  9600 bps */
¿¿define SET JO OxIB /* habilita I/O *1
#define INT DR 0x05 r  habilita interrupción */
#define P ... ÍÑT3259 0x21 1* puerto del 8259 */
¿■define P DATA 0x3F8 /* puerto de Rx/Tx de datos. *1
¿¿define P IER 0x3F9 r  Interrupt Enable Register ' /
¿•define P IIR 0x3FA /* Interrupt Id. Register */
¿¿define P LCR 0x3FB /* Line Control Register */
¿■define P MODEM 0x3FC 1* Modem Control Register */
¿'define P LSR 0x3FD /* Line Status Register */
#define P_._MSR 0x3FE r  Modem Status Register */
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Se define un valor para la bandera de fin de Irama (ver III. 1.3):

#define E N D U R A M E  0x7A

Se definen abreviaciones para:

— Habilitar interrupción por transm isión de caracter (buffer de transm isión vacio).

#define TRANSMIT outporlb(P IER, inportb(P IER): 0x2)

— Deshabilitar interrupción por recepción de caracter.

#define NOTRANSMIT outportb(P IER, inportb(P_IER)&0xld)

— Probar si la interrupción del 8250 fue por transmisión.

#define INTTX status & 0x2

— Probar si la interrupción del 8250'fue por recepción.

#define INTRX status & 0x4

— Probar si la interrupción del 8250 fue por detección de error.

^de fine  RECERR (status & 0x6) = = 0x6 '

— Determinar si hay interrupciones del 8250 pendientes de atender.

#define PEND status 8. 0x1

Se define tamaño máximo de inform ación a ser transm itido en una trama.

^de fine  INFOSIZE 255

Se define tamaño del encabezado de la Irama.

#define HEADSIZE 3

III.1.2 Programación del 8250.

El c ircu ito  8250 lúe programado para transm itir a una velocidad de 9600 bps, un lamaño de ca- 
racler a enviar y recibir de 8 bits, un b il de parada, bit de paridad par, Interrupciones por recepción ha­
bilitadas. Además de programar al 8250 hay que programar al 8259 para habilitar las in terrupciones 
generadas por el 8250 A continuación se incluye el código de esta rutina. Las constantes aqui usa­
das ya fueron defin idas con anterioridad.

I ......................................................................................... .............. ............................. .............. ...............................
In it_uart: Inicializa 8250. Habilita Interrupciones por Rx,

..... * ...........................* ................. ....................... ................................... I

procedure in it uarl (vold)
I
outportb(P_INT8259, inporlb(P INT8250) & OxEF); 
outportb(P MODEM. inporlb(P ' MODEM) | 0x08); 
oulportb(P LCR. LCRW);
outportb(P SPDL.SPD L); /* Velocidad de transm isión: 9600 ' I
outportb(P_SPDH, SPD._H); 
outportb(P_ LCR, SET _¡0); 
outportb(P_ IEP, INT DR);
inportb(P__DATA); I" Limpia registro de datos ' I
I
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111.1.3 Estructura de la trama.

En un p rincip io  se planteó la posibilidad de utilizar una estructura de trama sim ilar a la del proto­
colo HDLC. Pero surgieron algunas dificu ltades.

— Deseábamos inc lu ir d irecciones fuente y destino.
— No contamos con b it s tu tfing  para poder generar las banderas de in ic io  y fin de trama.
— No contamos con ninguna ayuda por hardware para poder generar y verificar el CRG.

El primero de los problemas se soluciona sim plemente incluyendo campos para ambas d irec­
ciones.

Para el segundo problema, decidim os sacrificar la transparencia de datos y queda defin ido un 
fin de trama (0x7A) que no debe ser usado como valor dentro de algún otro campo de la trama o 
dentro de la inform ación a transm itirse Aunque esto perm itiría tramas de tamaño arbitrario, lim ita ­
mos el tamaño de la inform ación que puede transm itirse en una sola trama a 255 bytes.

El tercer problema (cálculo por software  del CRC) se pasó por alto.
Asi, la estructura de la trama tiene la forma de la figura 3.1.

Figura 3.1 Estructura de la trama.

Y la declaración de la estructura tipo trama quedó como sigue: 

typedef struct fíame |

byte dest_addr;
byte srce__addr;
byte control;
byte *info;

} frame;

El fin de trama será insertado y delectado por las rutinas correspondientes, por lo que no es ne­
cesario inc lu ir ese campo dentro de la estructura.

III.1.4 Descripción de los interfaces.

Los interfaces entre los procesos de usuario y los procesos de nivel 2 tienen la m isma forma 
tanto para el protocolo por sondeo descentralizado como para el protocolo CSMA/CDR. La idea es 
que un mismo programa de usuario pueda correr usando los diferentes protocolos. Precisamente 
ese es uno de los objetivos de la arquitectura OSI de ISO, hacer independientes los diferentes nive­
les entre si.

Los interfaces están dados como se muestra a continuación:
Para la transmisión:
Llamado a la rutina TransmitFrame. que tiene la s iguiente forma:

TransmitFrame(byte des!, byle source, byte type, byte *data).

en donde los parámetros fio entrada son:

dest: dirección destino de la trama a enviarse.
source: dirección origen de la trama a enviarse.
type: tipo de trama a enviarse. Actualm ente sólo puede ser una trama do inform ación, pero se 

considera que pueden haber otros tipos de mensajes, como comentaremos posteriormente.
data: apuntador a la cadena de bytes que se desean enviar.
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La rulina TransmitFrame en realidad sim plemente forma los datos en la trama de envío, despier­
ta al proceso encardado de hacer la transm isión en el nivel 2 de la arquitectura OSI y espera a que la 
labor de ese proceso concluya. Por esta últim a causa es que la rutina TransmltFrame es síncrona (de 
acuerdo con la terminología de Sloman), pues se continúa con la ejecución del proceso de usuario 
hasta que no se satisface la petición hecha a la rutina.

A continuación se incluye el código para esta rutina. Consúltense las siguientes secciones pa­
ra una me|or comprensión del lugar de esta rutina en el contexto de cada protocolo en particular./.......................... *............... ............................................ ...........

TransmitFrame: Rutina para el envío de inform ación por la red.

..................................... * .......................................................... * ................................................................................ /

TransmllFrame(byte dest, byte source, byle, type, byte 'data)
I

s->dest_addr = dest; /* Forma la trama de envío */
s> srce_add r = source: 
s->control = type; 
s->lnfo = data;
signalns(HslRdySem); ’  /* Activa proceso TxN2 */
wait(ProcMess); /* Espera a que TxN2 termine */

I
Para la recepción:
Llamado a la rutina RecelveFrame. que tiene la siguiente forma: 

trame ‘ ReceiveFrame()

La rutina no tiene parámetros de entrada, pero regresa un apuntador a una estructura tipo trama. 
Este apuntador indica en dónde se encuentra la trama que acaba de ser recibida. Una vez que el 
usuario conoce tal dirección puede extraer toda la Información que necesite de la estructura misma.

El código de ReceíveFrame se incluye a continuación. Simplemente espera a que alguna trama 
esté lista para el usuario y regresa esa trama. La rutina también es síncrona en el sentido menciona­
do para TransmltFrame.

I ................................................................... ............................. * ............................... * ..............................................
RecelveFrame: Se encarga de tomar una trama que corresponda a la estación local.

.....................................................................................................................................................................................I
frame ‘ RecelveFram e!)
I

walt(FrmRdy);
return(r);

I

III.1.5 Programas de usuario.

Para poder probar el correcto funcionam iento de los protocolos se crearon algunos procesos de 
prueba para transm isión y para recepción. El prlm erode ellos tiene como función generar datos para 
ser transm itidos. El segundo recibe datos y los pone en pantalla.

Cabe aclarar que los llamados procesos de usuario no son de ninguna manera normas de nive­
les superiores de la red. En un sentido estricto , son sim ples programas de prueba, y no satisfacen 
ninguna necesidad práctica de algún usuario.

Tenemos en ambos protocolos los m ismos programas de usuario. En cada caso tenemos dos 
procesos de usuario: uno para transm isión y otro para recepción. Describiremos primero el proceso 
para transm isión, llamado UserTx.

Este proceso se sincroniza con m a in () mediante los semáforos EnableHost (que enciende main 
para despertar a UserTx) y ProcMess2 (que enciende UserTx para despertar a maln).

Lo primero que hace UserTx es dejar en un arreglo una serie de número y letras.
A continuación entramos en un c ic lo  (sin fin) en el cual:

— Esperamos a que maln despierte a este proceso.
— Se toma del arreglo uno de sus elementos (escogido en forma aleatoria).
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— Se llena el arreglo del usuario para transm itir sus datos con el elemento escogido en forma 
aleatoria.

— Se llama a la rutina TransmitFrame para que envíe los datos a la red.
— Se despierta al proceso main.

A continuación se incluye el código para este proceso.

UserTx: Proceso de usuario para transm itir datos. Obtiene un dato en forma aleatoria, pone en pan­
' talla dirección origen, dirección destino y dato a transm itir, y llama a la rutina TransmitFra­

me para enviarlo a la red.

* * * * * * * .......................... * ...................................................................................................... * ......................... * ** /

procedure UserTx( )
I

byte number; 
byte i;

strcpy(char buff. "01234567890ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"); 
while(flag) j

wait(EnableHost);
number = random(36);
for (i = 0; i < MSG LEN; i+  + )

user bu fffij = char _buff[number];
if (tx_line > 14) tx line = 0;
gotoxy(10, 7 + tx iine+  +);
prin tf(“ %d %d % c", remote _ addr, locai addr, user buif[0)); 
TransmitFrame(remote addr, loca l_addr, INFO MSG, user buff);
if (tx_line > 14) tx line = 0;
gotoxyOO, 7 + tx _iine + +); 
printf("Procesado’ ~ ” ); 
signalns(ProcMess2);

}
I

Si bien el proceso main también es un proceso de usuario, las rutinas a las que llama varían para 
los diferentes protocolos, por lo que será tratado en las secciones correspondientes a la descripción 
de los procesos para cada uno de los protocolos.

El proceso de usuario para recepción de datos es aún más simple. Este proceso se lim ita  a lla­
mar a ReceiveFrame. Una vez que ReceiveFrame le regresa una trama, llama a ProcRxFrame (rutina 
encargada de procesar la trama recién recibida), que en este caso se lim ita  a poner en pantalla in fo r­
mación acerca de la trama que llegó.

A continuación se incluye el código de UserRx y ProcRxFrame.

ProcRxFrame: Rutina encargada de procesar una trama recibida por el usuario. Pone dirección 
destino, fuente, tipo de trama y el primer caracter de la inform ación recibida en pan­
talla.

............ *........................................ *........... *.......... *..................../
ProcRxFrame(frame *frmptr)

 ̂ if (rx_ lin e  > 14 ) rx line = 0: 
gotoxy(45, 7 + (rx íine + + ));
printf(c"% d %d %d % c” ,lrmptr->dest__addrI frmptr->srce_addr, frmptr->control, *(frmptr->info));
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UserRx: Proceso de usuario para recepción de datos.

procedure UserRx(void)
I

Irame "trama;

while(flag) |
trama = ReceiveFram el);
ProcRxFrame(trama);

I
I

III.2 Sondeo Descentralizado.

111.2.1 Descripción.

En la sección 1.6.2 se incluye una descripción verbal del protocolo por sondeo descentralizado. 
También se incluye un diagrama de tiempo que muestra la forma en que se espera que se realice el 
acceso a la red para varias estaciones. La figura 3.2 muestra un diagrama (tipo red de Petri) de como 
se comportan la transmisión y la recepción en una estación que se atenga a este protocolo.

habilitación_lista

dalo transmitido recepción_hecha

Figura 3.2 Descripción del pro toco lo por sondeo descentralizado.

Del lado derecho de la figura tenemos la parte que se encarga de la transmisión. En el estado 
dalo lis to  hay un dalo a ser transm itido por el usuario. El dato no será transm itido hasla que una ha­
b ilitación sea transm itida (habilitación transmitida, estado al cual se llega después de estar en ha- 
b llltac ión_  lista). A continuación ocurre lo siguiente:
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i) Los dalos llegan a la eslaclón destino (recepción hecha).
ii) La parte transmisora se encuentra en posibilidad de transm itir más datos (dato_enviado).

III.2.2 Estructura de los Procesos.

La ligura 3.3 muestra de una manera esquemática cuáles son los procesos necesarios para la 
implantación del pro loco lo y la manera en que estos interactúan entre si.

main UserTx UserRx

Existen 2 procesos correspondientes a funciones del usuario. Uno está encargado de la trans­
misión (UserTx) y otro de la recepción (UserRx) de datos. Estos procesos no son paria del protocolo, 
sino que constituyen funciones del usuario (o en todo caso, funciones de niveles superiores de la ar­
quitectura OSI de ISO). Estos procesos son los encargados de proporcionar los datos a transm itir al 
nivel 2 (en el caso de UserTx) o de procesar los datos recibidos del nivel 2 (en el caso de UserRx).

¿Cómo es que el proceso UseTx genera datos? Eso no es de Importancia para el protocolo (aun­
que en la siguientes sección explicaremos cómo se hizo para nuestra aplicación). El protocolo tam­
poco tiene que ver con la forma en que UserRx procese los datos recibidos.

Los procesos que tienen que ver con las funciones del protocolo son TxN2 (proceso transm isor 
del nivel 2), RxN2 (proceso receptor del nivel 2) y MasterProc (proceso encargado de generar las tra­
mas de sondeo).

La descripción de estos tres procesos se hace de manera detallada en la s iguiente sección. Por 
lo pronto, describiremos de una forma global la función de estos procesos y la forma en que interac­
túan entre si.

RxN2 recibe Iramas completas (el puerto RS-232C recibe bytes, no tramas. Formar tramas 
completas es función de la rutina que recibe los byfes, como se verá adelante). Esas Iramas pueden
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— Tramas para otra estación, en cuyo caso se desechan.
— Tramas de inform ación para la estación, en cuyo caso se envian al proceso de usuario.
— Tramas de habilitación para la estación, en cuyo caso se le hace saber al proceso TxN2.

TxN2 recibe datos del proceso UserTx y los envia a la red cuando haya recibido perm iso para en­
viarlos a la red, es decir, hasta que RxN2 detecte una trama de habilitación para la estación.

MasterProc tiene como función hacer el sondeo a cada una de las estaciones que se incluyen 
en la red para que puedan transm itir. Como es lógico, sólo una de todas las estaciones de la red 
puede tener esta función. Por lo tanto, en el momento de configurar la red y las estaciones que for­
men parte de la misma, se debe delerm inar cuál será la estación maestra. Sólo esa estación tendrá 
corriendo a este proceso. El resto de las estaciones lo tendrá bloqueado.

MasterProc enviará las tramas de habilitación con una dirección fuente diferente de cualquier 
olra dirección en la red. Asi, MasterProc es un proceso “ transparente" aún para la estación en la que 
se encuentra corriendo. Esla característica es la que perm ite que MasterProc pueda correr en cual­
quier estación dada la eventualidad de que la estación configurada in ic ia lm ente como Maestra 
quede fuera de funcionamiento.

III.2.3 Descripción del programa.

III.2.3.1 Definiciones.

Las defin ic iones exclusivas de este protocolo son las siguientes:
Se definen valores para el lipo de estación. Pueden ser MASTER o SLAVE.

#define MASTER 1
#define SLAVE 2

Se definen los tipos de mensajes disponibles. La actual implantación sólo utiliza EN__SLAVE e 
INFO_MSG.

^define  EN_SLAVE 71 /* Habilita esclavo para Tx */
#define INFO _M SG  73 I * Mensaje de inform ación */

NO MSG TO SEND se utilizaría en caso de que una'estación haya recibido un mensaje de 
habilitación pero no tenga datos a transm itir. Enviar un mensaje para indicar que no hay datos para 
transm itir no es un acto de mera cortosia, sino que perm ite agilizar la operación de la red. puesto que 
entonces la estación maestra podrá habilitar rápidamente a una estación diferente.

#define NO MSG TO SEND 72 /* Avisa que no tiene info a Tx *1

Un mensaje tipo REQ CONTROL seria utilizado por alguna estación subordinada para so lic itar 
el control de la red. Esle tipo de mensaje tendrá como destino al proceso maestro, el cual podria 
rechazar la so lic itud (simplemente ignorándola) o bien podria aceptarla (en cuyo caso deberá enviar 
una trama de tipo ACK CONTROL a la estación solic itante del control). Este tipo de mecanismo de 
transferencia de controi no está implantado actualmente en el protocolo. Quedarían por de fin ir las 
s ituaciones en que una estación maestra acepta o rechaza ceder el control.

#define REQ__CONTROl 74 /* Solicita ser maestro */
^de fine  ACK__CQNTROL 75 /* Otorga maestría a un esclavo */

Se define la dirección origen de las tramas de habilitación. Esta dirección es independiente de 
la dirección de la estación en la que se encuentre corriendo el proceso MastérProc.

#define MASTER_ADDRESS 125.

III.2.3.2 Variables globales.

Se definen las siguientes variables:
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local _addr: tipo byte. es utilizada para guardar la dirección de la estación. Se le asigna un valor 
durante la in icia lización, y ya no es modificada posteriormente.

remóte addr: tipo byte. se usa para indicar la dirección de la estación a la que se le envian las 
tramas. Como no tiene que ver con el nivel 2 de la arquitectura OSI, eventualmente puede ser m od ifi­
cada por los programas de usuario.

MSG _ LEN: tipo byte, se usa para indicar la longitud del mensaje a ser transm itido, 
net stat: tipo byte, indica el status de una estación (MASTER o SLAVE). 
destino: tipo byte. es una variable que va modificando MasterProc y que indica la dirección de la 

estación a la cual se le enviará a continuación una trama de habilitación, 
flag: tipo int. variable que ni hacerse falsa, termina todos los procesos.
DataReady: tipo byte. variable que impide que se acepte una Irania de habilitación si no hay da­

tos lis tos. En otras palabras, si DataReady es FALSE, una trama de habilitación que llegue es de­
sechada.

rxframe, r, txframe, s: estructuras tipo trama (rxframe y txframe) y apuntadores a estructuras tipo 
trama (r y s). rxframe y txframe asignan espacio físico de memoria para las tramas de recepción v 
transmisión; r y s son apuntadores a la localidad de memoria en donde in ician las estructuras ante­
riores. ,

char__buff[40]: arreglo de 40 bytes que tiene diferentes caracteres de los cuales se escogerá 
uno (de manera aleatoria) para que sea transm itida una trama que incluya como datos únicamente el 
caracter escogido.

user_buff[lNFOSIZEJ: arreglo de 255 bytes que almacena los datos que el usuario desea enviar.
buff _out: buffer de salida (arreglo del tamaño máximo de una trama) para enviar tramas. De este 

buffer son tomados directamente los datos (por la rutina de atención a interrupciones por transm i­
sión) para ser mandados al canal de comunicación.

b u ff_ o u t_  index: tipo int, índice del buffer de salida. -
b u ff_in : buffer para almacenar los caracteres recibidos por el puerto RS-232C, hasta completar

una trama. Del m ismo tamaño que buff out.
buff in Índex: tipo int, índice del buffer de entrada.
tx ilne.’ rx line: tipo int, número de linea en pantalla en donde aparecerá el siguiente mensaje 

de impresión.

III.2.3.3 Semáforos.

Los semáforos que se utilizan en este protocolo son los siguientes:

Nombre
Valor
Inicial Función

HstRdySem 0 Indica que el usuario tiene lis to  un dato para ser transm itido.

FrmArrSem 0 Una traína completa está lis ta  para el proceso de recepción 
de nivel 2.

FrmRdy 0 Hay una trama para el usuario.

EnableHost y 
ProcMess2

0
0

El programa main en realidad también es un proceso. Se s in ­
croniza con UserTx medíante estos 2 semáforos.

EnablerFrame 0 Se recibió una trama de habilitación.

ProcMess 0 Ha terminado de ejecutarse un llamado a TransmitFrame.

SendEnable 0 ó 1 Controla la entrada a! proceso MasterProc.

FreeChan 1 Impide que MasterProc y TxN2 envíen datos al m ismo tiem ­
po. Protege al buffer de salida.

Obsérvese que el semáforo SendEnable puede tener como valor in ic ia l 0 ó 1. El valor que tenga 
dependerá de si la estación es SLAVE (0) ó MASTER (1).
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111.2.3.4 T e m po riza do res .

Para este protocolo son necesarios dos temporizadores.
El primero de ellos se llama NoReq y es utilizada por el proceso MasterProc para continuar con 

su rol de sondeo cuando una estación no envió nada a la red después de recibir una trama de hab ili­
tación. Si después de que se envió el mensaje de sondeo a una estación transcurrieron 15 ticks de 
reloj, el temporizado» se'cum ple y llama a la rutina timeNoReq, que desbloquea al proceso Mas­
terProc. La declaración de este temporizador se encuentra a continuación, así como el código de la 
rutina que se llama al vencim iento del mismo, 

declaración:

NoReq = create_tim er(15, (oífset)timeNoReq, T ) ; 

código de timeNoReq:

void tim eNoReq() /* No contestó la estación a la que se habilitó  */
I

signalns(SendEna^le); /* Desbloquea a MasterProc */

El segundo de los temporizadores es usado por todas las estaciones subordinadas para detec­
tar el tiem po de inactividad en la red, y recibe el nombre de TakeControl. Este temporizador es dete­
nido cada vez que se recibe un byle  de la red y arrancado inmediatamente después. De esta manera, 
si se cumple el temporizador quiere decir que una estación detectó inactividad en la red por un pe­
riodo excesivamente prolongado, por lo que asume que la estación que tiene corriendo a MasterProc 
tuvo algún problema, por lo que puede tomar el control de la red. Para evitar que 2 o más estaciones 
tomen el control de la red al m ismo tiem po (lo que sería un error), se hace que este temporizador de­
penda de la dirección de la estación.

A continuación se incluye la declaración de este temporizador y la rutina que lo atiende, 
declaración:

TakeControl = create timer(500 + (local...addr * 2),
(offset)timeTakeControl, ’2 ’);

código de timeTakeControl:

void lim eTakeControl() /* La red se cayó. Tomar control de la red. */
I

b u í( in índex -  0 ; /* desecha tramas incom pletas *1
siqnalns(SendEnable): /* Arranca MasterProc */

I

III.2.3.5 Procesos.

Se tienen 5 procesos, como se ve en la figura 3.3. Estos procesos son:
UserTx, proceso encargado de la transm isión de datos del usuario.
UserRx, proceso encargado de la recepción de datos por parte del usuario.
TxN2, proceso encargado de la transm isión de datos en el nivel de enlace de datos.
RxN2, proceso encargado de la recepción de tramas en el nivel de enlace de datos. 
MasterProc, proceso encargado de generar las tramas de habilitación para todos las estaciones. 
Además la rutina main funciona como un proceso de usuario que está sincronizándose con el 

proceso UserTx. como ya se explicó en la sección III.1.5.
Los procesos UserTx y UserRx ya han sido explicados en la sección III.1.5, por lo que nos con­

centraremos en la descripción de main, TxN2, RxN2 y MasterProc.

III.2.3.5.1 Proceso main.

El proceso main tiene las siguientes funciones:

— Asigna a los apuntadores r y s las direcciones de las tramas rxframe y txframe, respectiva­
mente.
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— Llama a la (unción OpenStation, que se encarga de inicializar el núcleo de concurrencia, crear 
al resto de los procesos, crear e inicia lizar semáíoros (excepto SendEnable, cuyo valor se determina 
al decidir si la estación es MAS“I F.R o SLAVE, y ProcMess2, que es un semáforo de uso exclusivo del 
usuario), crear los temporizadores, in icializar 8250, salvar vectores de interrupción (interrupción del 
reloj, interrupciones del 8250 e interrupción por control break para finalizar programas) y asignar los 
nuevos vectores de interrupción (el nuevo vector de interrupción para el reloj es asignado por initker- 
ne l()).

— Crea e in icializa el semáforo ProcMess2.
— Pone en pantalla una ventana para im prim ir mensajes de transm isión y de recepción (presen- 

tac ion()).
— Llama a i ni t s ta lio n () para dar los valores de la dirección local, de la dirección ele la esta­

ción destino de los mensajes, la longitud de los mensajes a ser enviados y el status de la estación 
(MASTER o SLAVE). En este ú ltim o caso se define el valor para el semáforo SendEnable

— Entra en un c ic lo  in fin ito  en el cual despierta al proceso UserTx (haciendo signalns sobre el 
semáforo EnableHost) y se bloquea hasta que tal proceso termine de enviar un dato (haciendo wait 
sobie el semáfoto Ptoc.Mass2).

A continuación se incluye el código para las rutinas m a in (), in it_s ta tio n () y O penStation().

/ * * * * • * • * • * * ........................................................................... .............................................................* .................

OpenStation: Crea procesos, semáforos y temporizadores a ser usados por la estación. Salva y 
asigna vectores de interrupción.

procedure OpenSlation()
I

time__int = getvect(0x08); 
initkernel ( ):

/* Crea procesos *1 
pO = createprocess ((offset) TxN2, 1024, "TxN2” ); 
p1 = createprocess ((offset) RxN2, 1024, "RxN2"); 
p3 = createprocess (¡offset) MasterProc, 1024, "M aster” ); 
p4 = createprocess ((offset) UserRx, 1024, “ UserRx” );

I* Crea e inicializa semáíoros */
HstRdySem =? initsem(O);
EnableHost = initsem(O);
EnablerFrame = ¡nitsem(O);
ProcMess = initsem(O);
FreeChan = initsem (l);
FrmArrSem = initsem(O);
FrmRdy = initsem(O);

/* Crea temporizadores *1 
NoReq = create tlmer(15. (offset)timeNoReq, T ) ;
TakeControl = create timer(500 + loca l_addr, (offset)timeTakeControl, ‘2');

in it uart (): /* Inicializa 8250 */
I* Salva y asigna vectores de in terrupción */

Ctrl break = getvecl (Ux1B); 
setvect (OxOC. in! UART);
if (net stat = = SLAVE) start limer(TakeControl);
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r
in i! station: Iniciaiiza una estación.

in it_ station(byte ‘ I addr, byle V  addr, byte 'le n , byte *stat) 

char c; 

gotoxy(5,23);
print(("Dar la dirección de esla máquina: ");
*l_ addr = ge lin l(); 
gotbxy(5,23);
prlntf("Dar dirección de estación remota: ");
*r addr = g e tin t(); 
góioxy(5,23);
p r in ll("  “ );
gotoxy(5,23); :
p rin tf("Lonqitud del Mensaje: "); *

*len = g e tin t(); 
gotoxy(5,23);
p rin tt("Esla máquina será MASTER o SLAVE (M, S)? ");
c = ge tch ();
p r in l( (" l% c ',, c).
if (c = = 'M ' | c = = 'm ') |

•sta t = MASTER: 
benatnab ie  = initsem( 1);

I
else (
•sta t = SLAVE;
SendEnable = initsem(O);
I

main: Programa principal que se convierte en un proceso de usuario que inicia liza una estación y 
se sincroniza con UserTx,

r = &rxframe; 
s = &txframe; 
clrscr( );
O p e n S ta tio n ( );
ProcMess2 = initsem(O); 
presentac¡6n( );
in it slation(& local addr, &remote _addr, &M SG_LEN, &net_stat);
gotoxy(5,23);
printf("Local: %d Remola: %d Lenglil: %d Slatus: % d ", lo ca l_add r, remote addr, 

MSG LEN. nel stai); 
oetcli( ); 
while(f lag) I

signalns(EnableHosl); 
wail(ProcMess2);

i

main( )
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t il.2.3.5.2 Proceso TxN2.

El proceso TxN2 se queda en un c ic lo  in fin ito  durante el cual realiza lo siguienle:

— Se queda bloqueado esperando que lo despierte la rutina TransmitFrame, lo cual quiere de­
c ir que hay datos en espera de ser transm itidos.

— Indica que un dalo está lis to  para ser transm itido (DataReady), y que se está esperando una 
trama de habilitación.

— Una vez recibida la trama de habilitación, apaga la bandera de dato lis to  a ser transm itido.
— Espera a que el canal de transm isión esté libre (en el caso de que en esta misma estación es­

té corriendo el proceso MaslerProc).
— Forma los dalos de la Irama en el bu lle r de salida (llamando a la lunción FormFrame).
— Envia la trama a la red llamando a la función SendFrame,
— Desocupa el canal de transm isión.
— Indica a la rutina TransmitFrame que el dato que llegó ya fue transm itido, desbloqueándola,

A continuación se muestra el código del proceso TxN2:
/ “ * • • ....................................................................................................................................... ..................................
TxN2: Proceso encargado de transm itir los datos recibidos del usuario.
..................................................................................................................................... ..................................... . . . . ,

procedure TxN 2()
(

while(tlag) |
wait(HstRdySem); /• Espera a tener un dato a enviar */
DataReady = TRUE;
wait(EnableFrame); /* Espera a recib ir trama de habilitación ' I
DataReady = FALSE;
wail(FreeClian);
FormFrame(s-> dest addr, s->srce addr, s->c'ontrol, s->info, MSG_LEN)
SendFrame)); /* Envía la Irama a la red V ...
signains(FreeChan);
signalns(ProcMess);

I 
I

la  rutina FormFrame forma la trama de transm isión en el buffer de salida. Recibe como pará­
metros la dirección origen del mensaje, la dirección destino, el tipo de mensaje, un apuntador al lu ­
gar donde se encuentran los datos a ser transm itidos, y la longitud del mensaje.

El código de esla rutina es el siguiente:
/ * * ................................................................. ..................................................................................... .........................

FormFrame: Rutina para formación de la trama.

FormFrame(byte dest, byte source, byte type, byte ‘ data, byte len)
I

byte i = HEADSIZE;

buff outlOl = dest: 
buff ou t[1) = source; 
b u ff_ out(2 } = type; 
while (i < len)

bu lf,..ou t|i + + ] = ‘ data + + ; 
buff ouíji + + ] = ‘\C ; 
bu lf out[i| = END FRAME;

I
La rutina SendFrame simplemente pone el Índice del buffer de salida en cero, espera a que el re­

g is tro  de transmisión de datos esté vacio y habilita la interrupción por transm isión (registro de trans­
misión de dalos vacio). La rutina de atención a las interrupciones del 8250 se encarga (en la parte de 
atención a las interrupciones por transmisión) de vaciar el buffer de salida por el canal de com unica­
ción (ver sección III 2.3 5.5).
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El código de la rutina SendFrame se muestra a continuación:

SendFrame: Envia una trama por el puerto serie.

* * * * * * * * * ...............................................................................................* ............ .................................................. I

void SendFrame(void)
I

buff out index = 0 : 
while((inportb(P LSR) & 0x40) ¡ = 0x40);
TRANSMIT;

III.2.3.5.3 P roceso  RxN2.

El proceso Rxn2 es un c ic lo  in fin ito  en el cual se realiza lo siguiente:

— Se queda bloqueado esperando que una trama completa llegue. La rutina de atención a las 
interrupciones del 8250 en la parte que atiende a las interrupciones por recepción se encarga de ir 
formando la trama recibida y de hacer un singnals al semáforo FrmArrSem una vez que la trama está 
completa. Ver sección III.2.3.5.5.

— Llama a la rutina getframe, para poner en una estructura tipo trama (apuntada por r) la trama 
recibida.

— Revisa si la tiama es para esta estación. Si es asi, revisa si se trata de una trama de hab ilita ­
ción o de una trama de información. En el primer caso, se lo hace saber a TxN2 (revisando si hay da­
tos lis tos a ser transm itidos) haciendo un signalns sobre el semáforo EnablerFrame. En el segundo 
caso, se lo hace sabor al proceso UserRx (rutina ReceiveFrame) haciendo un signal sobre el semáfo­
ro FrmRdy.

— Si la estación tiene corriendo al proceso MasterProc, y la trama recibida no es una trama de 
habilitación, entonces quiere decir que la trama de habilitación si fue contestada, en cuyo caso el 
tempori7ador NoReq se detiene y además se desbloquea al proceso MasterProc (haciendo un signal 
sobre el semáforo SendEnable) para que continúe enviando tramas de habilitación.

Los códigos del proceso RxN2 y de la rutina get frame se muestran a continuación:

RxN2: Proceso que recibe tramas com pletas y envia la inform ación correspondiente al proceso de 
recepción del usuario.

procedure R xN2()
{

while(flag) t
wait (FrmArrSem); 
get__frame(r); 
gotoxy(1, 1): p rin tff'T "); 
if(r->desl addr = = local addr) ( 
if(r->srce addr ! = MASTER ADDRESS) 

signalns(FrmRdy); 
if(r->control = = EN SLAVE && DataReady) 

signalns(Enabler Frame);

if(net slat -  MASTER && r->srce_ addr ! = MASTER ADDRESS) I 
stop timer(NoReq); 
signalns(SendEnable):

)
\

I

I
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gel frame: rutina encargada de obtener la trama recién obtenida.

get_ (rame(frameptr)
Irarñe Mrameptr;
I

írameptr- dest addr = bu l! in |0 ); 
trameplr- srco addr •--- b u f l ' in (1); 
frameplr- control bufl in |2 |; 
strcpy(lrameptr-> info, &butt _ ín[3l);

lil.2.3.5.4 Proceso MaslerProc.

El proceso MaslerProc sólo se enguentra corriendo en una de las estaciones de la red. Es un 
c ic lo  in fin ito  duranle el cual se realizadlo siguiente:

— Se queda bloqueado esperando que el semáforo SendEnable se encienda. Esto ocurrirá si:

i) La estación es asignada como MASTER (al inicio).
ii) La estación tiene el status de MASTER y se recibió una trama que contesta a una trama de 

sondeo.
iii)La estación tiene el status de MASTER y no se recibió una trama de respuesta a un sondeo y 

el temporizador NoReq se venció.
iv) La estación no es MASTER y no se detectó actividad en la red por un tiem po mayor al de du­

ración del lemporizador TakeControl.

— Determina la siguiente estación a la que se enviará una trama de sondeo (m odificando la va­
riable destino).

— Espera a que el canal de transm isión esté líbre y lo toma.
— Forma la trama de habilitación a ser enviada en el butter de salida.
— Envia la trama de habilitación.
— Libera el canal de transm isión.
— Arranca el lemporizador de espera de respuesta a una trama de habilitación (NoReq).

El código correspondiente a MaslerProc se muestra a continuación:

MaslerProc: Proceso encargado de generar las tramas de habilitación para las estaciones subord i­
nadas.

................................................................................... .............................................. ...................................................I

procedure M asle rP ioc()
I

while(flag) |
wail(SendEnable): 
if (destino- = MAXADDR) 

destino = MINADDR;
else

deslino + = STEPADDR; 
wait(FreeChan);
FormFrameldeslino, MASTER ADDRESS, EN SLAVE, " +  + + ", 5);
SendFrarnef): 
signlans(FreeClian): 
start time(NoReq):

I
I
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111.2.3.5.5 Rutina de atención a las interrupciones del 8250.

Esta rutina atiende los casos en los que se tiene interrupción por transmisión e interrupción por 
recepción. Leyendo la palabra del IIR (In lerrupt Identification Register) se puede determ inar de qué 
tipo de interrupción se trató.

En el caso de las interrupciones por recepción se realiza lo siguiente:
— Detiene el temporizador que indica inactividad en la red.
— Llama a la rutina form Irame para guardar el dato recibido en el buffer de entrada.
— Si la estación no es MÀSTER, arranca el temporizador para detectar inactividad en la red.

En el caso de las interrupciones por transm isión, se realiza lo siguiente:

— Si el byte que se sacó la vez anterior es fin de trama, suspende la transm isión. En caso
contrario, toma el siguiente byte del buffer de salida y lo envia a la red.

El código de esta rutina se muestra a continuación:

intUART: Rutina de atención a interrupciones por transm isión y recepción.

void interrupt int UART () 

in t status:

status = inportb(P IIR);
if (INTRX) ( /• Recepción */

stop timer(TakeControl); 
form fram e();
if (net stat = = SLAVE) start_ timer(TakeControl);

else
if (INTTX) | /* Transmisión */

if (buff outbuff out__index-1j = = END FRAME)
NÓTRANSMÍT; '

else
outportb(P DATA, b u ff_out[buff_  o u t_ in d e x  + +]);

outporlb(0 x20 . 0x20);
>

La rutina form frame hace lo siguiente:
— Toma el dato recibido.
— Si el dato no es fin de Irama, lo pone en el buffer de entrada.
— Si el dato lúe lin  de trama, pone el Índice del buffer de entrada nuevamente en cero y encien-

der el semáforo FrmArrSem.

El código de esta rutina se incluye a continuación:

/ ................* .......................................................... * ........................... * .................................................................... ..
fo rm _fram e: Forma los caracteres recibidos en la trama de entrada.

................................... * .......... ..................................................... ........................... .................................................. i
form_ fram e()
< " . 

byte dato_ rx;

dato _rx = inporlb(P DATA); 
if (dato rx I = END FRAME)

buff _ in|bufl in index + + J = dato rx;
elsel

buff in index -  0 ; 
signalna(FrmArrSem);

<
I
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III.3 CSMA/CDR.

III.3.1 Descripción.

Va hemos dado una breve descripción verbal del protocolo CSMA/CDR en la sección 1.6.1. Tam­
bién hemos m oslrado un diagrama de tiempo en el que se puede apreciar el mecanismo básico de 
operación de esle protocolo. Ahora pasaremos a describ ir con la ayuda de un diagrama (en forma 
análoga a como lo hicimos en la sección III.2.1) la forma en la que se procede para la transm isión y la 
recepción del nivel de enlace en este protocolo.

La figura 3.4 muestra el diagrama con el cual nos auxiliarem os para hacer nuestra descripción.

recepci6n_H3la

daio_enviado recepciiin_hecha

Figura 3.4 Descripción del pro toco lo CSMA/CDR.

En el estado dalo lis io  nos encontramos preparados para intentar el envío de un dato a la red.
El estado recepción_iísta Indica que se puede recib ir algún dato de la red. Cuando el dalo está lis to
pasaremos a los estados dato enviado y d a to _ a  transm itirse. El prim ero im plica que estamos en 
condición de intentar la transm isión de otro dato. Del segundo podemos pasar a da to_ transm ltido , 
cuyas transiciones pueden ser una co lis ión  o una transm isión correcta (txOK). En el caso de una c o li­
sión se intentará de nuevo la transmisión. En el caso de una transm isión correcta se cum plirá una re­
cepción.

La forma como se reinlenta la transm isión una vez que ocurre una co lis ión no se muestra en el 
anterior diagrama. Pero en la figura 3.5 se muestra un autómata que muestra la operación de la má­
quina transmisora al presentarse una colisión.

En este caso se consideran acciones diferentes para diferentes tipos de estaciones. Una esta­
ción podrá ser In icia l si es la primera en el an illo  lógico que se forma para resolver las colisiones. F i­
nal si es la últim a estación del anillo. Cualquier otra estación será intermedia.

Una estación in ic ia l podrá enviar sus dalos (si es que tiene) y posteriorm ente transferirá la esta­
feta ( loken ) a la siguiente estación que le sigue en el anillo. Después de esto quedará bloqueada has- 
la que no reciba una trama de fin de resolución de la colisión.

Una estación intermedia esperará para enviar sus datos hasta que reciba la estafeta de parte de 
la estación que le antecede en el an illo  lógico. Una vez recibida la estafeta podrá enviar una trama 
con los datos a transm itir (si los hay), y posteriormente deberá enviar la estafeta a la estación que le 
sigue en el anillo. Por ultim o, quedará bloqueada hasta que no reciba la trama de fin de resolución de 
la co lis ión.

Una estación final esperará a recib ir la eslafeta, podrá enviar sus datos y fina lm enle deberá en­
viar una trama de fin de resolución de la colisión.

Aunque esle fue el esquema adoptado en la im plantación de los protocolos, presenta la grave 
desventaja de que una falla en cualquier estación que forme el an illo  hará fallar la red Un esquema 
semejante sería manejar la resolución de las colis iones evitando el envío de estafetas En su lugar se 
utilizarían temporizadores (con valores diferentes para cada estación). Así, cada estación enviaría 
sus dalos únicamenle al vencim iento de su temporizador. La idea es reservar slots de tiempo para
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cada estación exclusivamente durante la resolución de las colisiones. En este caso seria necesario 
inc lu ir otro temporizador (que tuviera como cuenta el tiem po máximo de resolución de las co li­
siones) para finalizar la resolución de las colisiones.

111.3.2 Estructura de los procesos.

La figura 3.6 muestra un diagrama de la estructura de los procesos que intervienen para la 
implantación de este protocolo.

El proceso main y UserTx se sincronizan, y corresponden a la parte de la transm isión en los nive­
les superiores de la arquitectura OSI.

UserRx es el proceso correspondiente a la recepción para los niveles superiores.
El proceso TxN2 recihe datos a enviar de parte del proceso de transm isión del usuario, y se en­

carga de llevarlos a la red .
El proceso RxN2 recibe Iranias completas que lleva al proceso UserTx. Sin embargo, en el nivel 

1 puede detectarse una co lis ión, que activará al proceso Contention. Si eso ocurre, RxN2 no sólo en­
viará tramas recibidas al usuario, sino que también enviará las tramas correspondientes a las estafe­
tas al proceso Conlenlion.

Una descripción detallada de los procesos anteriores se encuentra en las siguientes secciones.
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Figura 3.6 Estructura de los procesos para el pro toco lo CSMA/CDR.

III.3.3 Descripción del programa.

III.3.3.1 Definiciones.

Las definiciones exclusivas de este protocolo tienen que ver con el manejo de una señal de break 
en la linea de transmisión. La señal de break es utilizada para advertir a todas las estaciones (y no solo 
a las directam ente involucradas) quo hubo una colisión. El uso de esla señal de break es análogo a la 
trama de jamming  que se usa en Ethernet para indicar la ocurrencia de una colisión. La señal de break 
se envía por la misma linea de transmisión (es decir, no requiere un cable separado para enviarse).

En la implantación actual es conveniente usar la señal de break porque el 8250 puede ser in ­
terrumpido por una señal de este tipo. La atención a esta interrupción pone en marcha el mecanismo 
de resolución de las colis iones en todas las estaciones.

Antes de continuar, expliquemos brevemente la forma en que se detectan las colis iones y cómo 
es que la señal de break auxilia en esla situación.

Cuando una estación osla hansin iliondo. al m ismo tiem po "escucha" lo que ocurre en la red (es 
decir recibe lo que envía). Si la estación detecta quo lo recibido no coincide con lo transm itido, evi­
dentemente ha ocurrido una co lis ión  Toda estación involucrada en una co lis ión  detectara la misma 
de esta manera. Pero ¿de qué manera se enteran las demás estaciones que hubo una co lis ión? (esto 
es necesario pórqu» en la leso lución de las colis iones se involucran todas las estaciones).

Úna señal de bieak consiste en tener en un cero lóg ico la linea de transm isión por un tiempo 
mayor al necesario para tiansm ilir un byle (incluyendo sus bits  de In icio, de parada y de paridad). La 
señal de break se puede delectar fácilmente, pues genera una interrupción al recibirse.

Las estaciones involucradas en la co lis ión  aborlan su actual transm isión y generan una señal de 
break, que detectarán todas las estaciones. La recepción de la señal de break activará al proceso en­
cargado de resolver las colisiones.



Las defin ic iones para el break son:

— Para detección de error (la detección de la señal de break es considerada como un error).

¿'define RECERR (status & 0x06) = = 0x06

— Para detección de la interrupción por break.

^de fine  BREAK INT ((inportb(P__LSR) & 0x10) = = 0x10)

— Para in ic io  de break (en este caso la salida de transm isión del 8250 queda en un nivel de spa­
cing  de entre 3 y 15 volts, sin im portar lo que se transmita.

¿'define INIT BREAK outportb(P__LCR, in po rtb (P _LC R ): 0x40)

— Para detener la generación de la señal de break.

#define STOP_BREAK .outportb(P_LCR, inportb(P_LCR) & OxBF)

111.3.3.2 Variables globales.

Para este protocolo se usan las siguientes variables, que ya fueron descritas en la sección III.2.3.2:

local addr, remóle addr, MSG LEN, rxframe, r, txframe, s, cha r_ b u ff, user buff, buff _ou t, 
b u ff_ o u t_ in d e x , b u ff_in, buff in index, tx__line y rx__line.

También se definen las siguientes variables:

next addr: tipo byle, dirección de la próxima estación para la configuración del an illo  lógico, 
position: tipo byte, lugar de la estación dentro del an illo  lóg ico (in icia l, in termedia, final), 
transm iting: tipo byte, bandera para indicar que la estación está transm itiendo una trama en ese 

momento.
CarrierSense: tipo byte. bandera para indicar que se está detectando alguna actividad en la red. 

Se enciende m ientras se estén recibiendo datos y no se detecte el fin de trama, 
co llis ion: tipo byle. bandera para indicar la existencia de una co lis ión  de datos 
Content: tipo byle. bandera para indicar que actualmente se está resolviendo una co lis ión.
count_coll: tipo word. contador del número de colisiones de tectadas..
MSG: tipo byte, bandera para indicar que se tiene un dato en espera de ser transm itido.
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Para este protocolo se utilizan los siguientes semáforos:

III.3.3.3 Semáforos.

Nombre
Valor
Inicial Función

HstRdySem 0 Indica que el usuario tiene lis to  un dato para ser transm itido.

FrmArrSem 0 Una trama completa está lista para el proceso de recepción 
de nivel 2 .

FrmRdy 0 Hay una trama para el usuario.

EnableHost y 0 El programa main en realidad también es un proceso. Se s in ­
croniza con UserTx mediante estos 2 semáforos.ProcMess2 0

ProcMess 0 Ha terminado de ejecutarse un llamado a Transmit Frame.

CollSem 0 Indica que una co lis ión haocurrido. Desbloquea Conlention.

ContSem 0 Se ha terminado de resolver una colisión.

TOKEN Sem 0 Se ha recibido la estafeta para esta estación.

FINAL MSG Sem 0 Se ha terminado de resolver una colisión.

III.3.3.4 Procesos.

Al igual que en el protocolo anterior, son 5 los procesos usados para la im plantación, además de 
main.

Las funciones de los procesos UserTx, UserRx, TxN2 y RxN2 ya fueron descritas (brevemente) 
en la sección III.2.3.5. El único proceso nuevo es Conlention.

La función de C onlenlion es resolver las colisiones existentes de una manera determ inistica.
En las siguientes secciones se incluye una descripción detallada de los procesos main, TxN2, 

RxN2 y C onlention para el protocolo CSMA/CDR.

111.3.3.4.1 Proceso main.

El proceso main es casi igual al del protocolo por sondeo descentralizado, excepto que la rutina 
init station y la rutina OpenStation presentan algunas pequeñas diferencias.

Por p rincip io  de cuentas, en este caso no es necesario diferenciar entre estaciones MASTER y 
SLAVE. En este protocolo todas las estaciones tienen la misma jerarquía.

En cambio, si es necesario diferenciar la posición de la estación dentro del an illo  lóg ico (in icia l, 
media, final), lo cual se hace dentro de esta rutina.

Además, para el caso do estaciones tipo in icia l y media, es necesario indicar cuál es la s igu ien­
te estación en el an illo  lógico.

En cuanto a la rutina OpenStation, las diferencias son exclusivamente en cuanto a los semáfo­
ros que se in icia lizan y en cuanto a que en esta implantación del protocolo no se utilizan temporiza- 
dores.

A continuación se incluye el código de OpenStation e in it_station para este protocolo:
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in it station: Inicializa una estación.

in it_station(byte •/_ addr. byte *r addr, byte ‘ ten)

I
char c; 

gotoxy(5,23):
prin t((“ Dar la dirección de esta máquina: ");
* i_addr = getint( );
gotoxy(5,23);
p rin tf(“ Dar dirección de estación remota: ” );
•r addr = ge tin tl );
gotoxy(5,23);
p rin t((" ");
goloxy(5,23); ,
prin tf("Long itud  del Mensaje: "); »
Men = gellnt( ); 
gotoxy(5,23);
p rin tff'P o s itio n  en el an illo  (I, M, F) : 
position = getchf );
i( (position ! = 'F ' && position I = '(') | 

gotoxy(5.23):
p r in t f f  D irección de próxima estación : 
next _addr = getint( );

I

procedure OpenSlation( )
I

(ime in i = getvect(0x08); 
in ilkerne l ( ); •
pO = createprocess ((ollset) TxN2, 1024, "TxN2"); 
p1 = createprocess ((ollset) RxN2. 1024. "RxN2"), 
p2 = createprocess ((o lisci) UsorTx, 1024. "UserTx"); 
p3 = createprocess ((ollset) UseiRx, 1024, "UserRx"); 
p4 = createprocess ((ollset) Conlention, 1024, "C on i");

HslRdySem = initsem(O);
EnabteHost = inilsem(O);
ProcMess = initsem(O);
FrmArrSem = initsem(O);
FrmRdy = initsem(O),
CollSem = initsem(O);
ContSem = inilsem(O);
FINAL__MSG Sem = Inilsem(O);
TOKEN Sem = Inilsem(O);

in it uarl ( );
etri " break = gelvecl (0x1B); 
intr 4 = gelvecl (OxOC); 
selvect (OxOC. in i UART); 
setvecl (0x1B. breaker);

I
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111.3.3.4.2 Proceso TxN2.

— Se queda bloqueado hasta que haya sido realizado un llamado a TransmitFrame.
— Se indica mediante MSG que hay un mensaje esperando ser enviado a la red.
— Si se está resolviendo una co lis ión, evita el envió del mensaje hasta que aquella haya sido 

resuelta.
— Forma la trama en el buffer de salida.
— Espera a detectar ausencia de actividad en la red para poder transm itir (Carrier Sense).
— Si hubo uria co lis ión y ya se está resolviendo, espera a que term ine de resolverse (en este 

punto, el proceso Contention ya sabia que eslá estación tiene un dato a enviar y este proceso lo hará).
— En caso contrario intentará enviar la trama a la red sin más trámite. Si después de intentar 

enviar la trama a la red se detectó que hubo colisión, entonces in iciará la transm isión de un break 
(para avisar a todas las estaciones que hubo una colis ión) y esperará a que el proceso Contention 
envie la trama a la red.

— Al terminar, indicará que ya no hay un mensaje a transm itir (MSG = FALSED) y le hará saber 
a la rutina TransmitFrame que su pe tic ió rí de servicio ya fue atendida (mediante un signalns al semá­
foro ProcMess).

El código de este proceso se muestra a continuación:

El proceso TxN2 es un c ic lo  in fin ito  durante el pual:

TxN2: Proceso encargado de transm itir los datos recibidos del usuario.

Para este protocolo la transm isión no se hace por interrupciones, sino por po lling . Por lo tanto 
la rutina SendFrame es un poco diferente y además se utiliza una rutina SendByte, que envía los ca­
racteres al canal de com unicación. El código de ambas rutinas se muestra enseguida:
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procedure TxN 2()
I

while(llag) |
wait(HslRdySem); /• Espera a tener un dato a enviar "I
MSG = TRUE;
whiie(Conlent);
FormFrame(s->dest addr, s->srce__addr, s >control, s->info); 
do |

co llis ion  = FALSE; 
wailtime(1);

I while (CarrierSense); /* Espera a que el canal esté libre "/
wailtinie(IO);
i l ( IC on len lj |

transm itlng = TRUE:
SendFramef); /* Envia la trama a la red ' /
if (collision) |

co llis ion  = FALSE;
INIT BREAK; 
wait(ConlSem);

I 
I
else |

wail(ContSem);
I
MSG = FALSE: 
signalns(ProcMess);



SendFrame: Envía inform ación de estación local a otra estación.

SendFrame(void)
I

b u ff_ o u t_index = 0;
b u fi_in _ index = 0:
do I

SendByle(bull ou l|b u ll oui index]);
) while(buft ou ljbu lf oui index + + | !  = END__FRAME& & (Iransmiting)); 
transm iling = FALSE;

I

SendByte(byte car)
1

while (!(inporlb(0x3FD) & 0x20)); /* Espera a poder transm itir datos*/ 
outporlb(P DATA, car);

i

III.3.3.4.3 Proceso RxN2.

El proceso RxN2 es un c ic lo  in fin ito  durante el cual se ejecutan las siguientes acciones:

— Espera a que le llegue una trama completa.
— La trama que llegó en el b u lle r de entrada se transfiere a una estructura tipo  trama.
— Si la trama que llegó es una estafeta correspondiente a esta estación, se enciende el semá­

foro TOKEN_Sem.
— Si la trama que llegó es un mensaje de lin  de resolución de co lis ión, se enciende el semáfo­

ro FINAL MSG Sem.
— Si llegó una Irania dirig ida a la eslación, se le pasa al usuario (labor que hará ReceiveFrame) 

al encenderse el semáloro FrmRdy.

El código de este proceso viene a continuación:

procedure RxN2()
I

whlle(flag) I
w ait (FrmArrSem); 
get_ frame(r); 
gotoxy(1, 1); prln l("T");
il (r-''Conlrol = = TOKEN && r->desl addr = = local addr) 

signalns(TOKEN Sem); 
if ( r- 'con tro l = ~ FINAL MSG) 

signains(FINAL MSG Sem); 
if (r-''desl addr = = loca l_addr) 

signalns(FrmRdy):
I

I
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SendByte: Envia un byte por el puerto de datos del 8250.



III.3.3.4.4 Proceso Contention.

— Se espera a que se indique la existencia  de una co lis ión  mediante el semáforo CollSem.
— Se hacen algunos ajustes en las variables para perm itir la resolución sin problema de las co­

lisiones.
— Dependiendo de la posición de la estación en la red se efectúan las siguientes tareas.

i) In icia l: se envian los datos (si los hay), se envia estafeta a la siguiente estación y se espera a 
la llegada del mensaje de fin de resolución de las colisiones.

ii) Media: se espera la llegada de la estafeta correspondiente a la estación y se hace lo m ismo 
que para una estación Inicial.

iii) Final: se espera la llegada de la estafeta, se envían los datos (si los hay) a la red y se envia un 
mensaje de fin de resolución de las colisiones.

El código de este proceso se muestra a continuación:

El proceso Contention es el encargado de resolver las colis iones. Es un c ic lo  in fin ito  en el cual:

procedure Contention! )
I

while(flag) I
waitt(CollSem); 
waittime(tO); 
count c o ll i + : 
transm lting = FALSE;
CarrierSense = FALSE; 
buff__in index = 0; 
sw itch(pósition) { 

case T :
case T : if (MSG) I

Iransm iting = TRUE; 
SendFrame( ); 
waittime(1);

I
SendTok(TOKEN); 
wail(FINAL MSG_Sem); 
break: 

c a s e ’m':
case ‘M ’: wait(TOKEN Sern); 

il (MSG) |
transm iting = TRUE; 
SendFrame( ); 
wait time( 1);

I
SendTok(TOKEN); 
wait(FINAL MSG Sem); 
break; 

case T :
case 'F ': wait(TOKEN_Sem); 

if (MSG) {
transm iting = TRUE; 
SeiidFrame( ); 
waittime(1);

I
SendTok(FINAL MSG); 
break; 

default: break;
i

Contention: Proceso encargado de procesar colisiones.



C ontent = FALSE; 
signalns(ContSem);»

}

En este proceso se utiliza la función SendTok, cuyo único parámetro es el tipo de mensaje en­
viado (TOKEN o FINAL MSG). Es obvio que para estos mensajes no podemos variar la estación des­
tino. pues el an illo  lógico no es flexible (en esta im plantación) una vez que ha sido configurado.

El código correspondientes a SendTok se incluye a continuación:

SendTok: Envia token (cuando hubo co lis ión y la red tome forma de an illo  lógico).

SendTok(byte type)
I

buff__ in_ index = 0: 
SendByte(next_ addr); 
SendBytejlocaí ...addr); 
SendByte(type); 
SendByte(END FRAME); 
buf f_in _ in d e x  = 0;

}

III.3.3.4.5 Rutina de atención a las interrupciones del 8250.

Esta rutina atiende los casos de interrupciones por recepción y por llegada de una señal de break.
En el caso de las interrupciones por recepción de caracteres esta rutina hace lo siguiente:

— Si no se está transm itiendo, quiere decir que el dalo recibido lo envió otra estación, por lo 
que se enciende la bandera CarrierSense.

— Se lee el dalo recibido.
— Se llama a la rutina form frame, que se encarga no sólo de formar la trama, sino de detectar

una co lis ión en un dalo transm itido por esta estación.

Para las interrupciones por break se hace lo siguiente:

— Se detecta si la interrupción recibida fue debida a algún error (el break es uno de ellos).
— Si el error recibido fue un break se suspende la transm isión de este (se espera que el break

recibido haya sido el m ismo que se envió; aunque esto no fuese asi, no afecta suspender la transm i­
sión del break)

— Se indica que hubo una co lis ión y se despierta al proceso Contention al hacer un signalns 
sobre el semáforo CollSem.

El código de la rutina de interrupción y de la rutina fo rm _ fram e  se muestran enseguida;

inlUART: Rutina de atención a interrupciones del 8250.
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void interrupt int U A R T()
I

byte status; 
byte da to_ rx ;

do {
status = inportb(P_ HR);
if (RECERR) I /• Error */

if (BREAK INT) |
STOP BREAK; 
if (¡Content) |

Content = TRUE; 
signalns(CollSem);

I 
I
else
if (INTRX) | /* Recepción ‘ I

if (t.transmifing) CarrierSense = TRUE; 
dato rx = inporb(P DATA); 
form _ lram e (dalo rx);

I
I while (PEND); 
outportb(0x20. 0x20);

form _fram e(byte dato rx)
I

i l  (dato _ rx ! = END _ FRAME) |
b u ff_ in |b u ff in ”  index + + ]  = da to_ rx ; 
if (transm iting &&

(bull ii'lb u ff in index-1] I = bu ff_out[bu(l__in__index-1]))
transm iiing = FALSE: 
co llis ion  = TRUE:
CairierSense = FALSE; 
b u ll in _ in d e x  = 0 ;

I
I
else |

CarrierSense = FALSE;
buff_in__index = 0 ;
signalns(FrmArrSem);

I 
I

La rutina lo rm jra m e  liace lo siguiente:

— Si el dalo recibido lue lin  de trama se lo hace saber a RxN2 mediante el semàforo FrmArrSem.
— En caso conlrarlo:

— Forma el dalo recibido en el butle r de recepción.
— Si eslamos transm itiendo y el caracter recibido no coincide con el caracter que se aca­

ba de mandar, se aborla la transmisión de la trama y se indica que hubo una co lis ión. Quien se darà 
cuenta de esos será el proceso TxN2, que a su vez mandará una señal de break que eventualmente 
despertará al proceso Contenlion.
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IV. Pruebas de los Protocolos.

IV.1 Evaluaciones teóricas.

Hasta este m omento nos hemos concentrado exclusivamente en los aspectos operativos de los 
protocolos propuestos. Llega el momento de hacer algunas evaluaciones del com portam iento espe­
rado de los protocolos propuestos, con el objeto de establecer algunas conclusiones acerca de lo 
que puede esperarse de ellos.

Existen en la literatura algunas evaluaciones hechas a protocolos de acceso controlado (como 
son los protocolos por sondeo y los anillos lógicos) y a protocolos de acceso aleatorio. Algunas de 
esas evaluaciones son utilizadas a continuación para establecer algún tipo  de parámetro de com pa­
ración con los resullados que posteriormente se presentan.

IV.1.1 Evaluación teórica del protocolo por sondeo descentralizado.

La evaluación para este tipo de protocolo es la que corresponde a cualquier protocolo por son­
deo. inclu ido el caso de que los anillos lógicos. En la introducción estimamos de manera deductiva 
el tiem po máximo de acceso a la red. Ahora nos interesa ver el tiem po promedio de acceso a la red y 
el aprovechamiento del ancho de banda de la red. Schwartz (SCHW87J incluye un análisis para proto­
colos por po lling  del que se toman a continuación algunos resultados.

A continuación vemos la forma de calcular el tiem po de acceso en función de los parámetros de 
la red.

Figura 4.1 Tiempo de sondeo para todas las estaciones.

Consideremos primero el tiempo requerido para hacer una vez el sondeo para N estaciones. Lla­
memos a este tiempo Observando la (¡gura 4.1 vemos que aparecen alternamente un tiem po re­
querido para hacer el sondeo (llamado w.) y un tiempo para la transm isión de los datos (llamado I,). 
De aqui resulla evidente que:

Podemos considerar que el primer térm ino de la ecuación es constante para cada c ic lo  de son­
deo. y lo llamaremos L. El segundo térm ino es diferente para cada c ic lo . No nos interesa el tiempo
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de un c ic lo  en particular, sino el tiem po promedio, por lo que será necesario reflejar este hecho en la 
ecuación.

tc = L + i  t, (4.2)

Ahora supondremos que los buflers  (que almacenan los mensajes a ser transm itidos) de todas 
las estaciones son in fin itos, y que a cada estación llegan A, paquetes/seg., con una longitud prome­
dio  de / b its de daros, con /' b its extras (debidos a los campos de la trama que no son datos, lo que se 
conoce como oveihead). Digamos, además que la capacidad de la red (su velocidad en bits por se 
gundo) es C. Cuando llega la señal de sondeo para transm itir hay A,tc paquetes para ser transm itidos, 
pues son los paquetes que se acumularon desde la anterior señal de sondeo hasta la actual (esto 
im plica que al llegar la señal de sondeo se envían a I9 red todos los paquetes acumulados). Tenemos 
entonces que el tiem po promedio que tardarán en transm itirse esos paquetes será:

(, = A,tc (/ + /’)/C = tcC, (4.3)

En donde o, es la intensidad de trá fico provocada por la estación i. Sustituyendo (4.3) en (4.2) se 
tiene que:

tc = L/(l-e) (4.4)

En donde t> = I  Oí. y es el tráfico producido por todas las estaciones. Esto constituye una

buena medida para evaluar el aprovechamiento de la red.
Hasta este momento hemos seguido el análisis hecho por Schawartz. Recordemos ahora cuáles 

son los parámetros que nos interesa medir. Primero nos interesa calcular q, para evaluar el apro­
vechamiento de la red. De la expresión (4.4) podemos despejar g, que es:

0 = 1 -  W  (4.5)

¿Cuál es el máximo aprovechamiento que podemos tener en la red? q es una cantidad positiva, 
por lo que 0< = L/l = 1. Para maximizar g, necesitamos m inim izar L/tc. L es un valor constante, co­
mo ya hemos visto, por lo que para m inim izar esa expresión, es necesario maximizar tf . Asi:

ft«». = 1 ~  (L/tcn J  (4.6)

Es posible ver [de (4.2)J que:

Para maximizar l„  observamos (4.3) y notamos que /' y C son constantes. Supongamos que cada 
vez que se recibe un mensaje de sondeo el nivel de enlace de datos sólo envia un paquele a la red. Esta 
suposición es válida para la implantación realizada, pues la llamada a la rutina Transm itFram e(.. .) 
hace un wait sobre el semáforo ProcMess (ver capitu lo  III), lo que por una parte ind ica que se está
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usando un b u lla  de tamaño 1, y que el nivel de enlace de datos no acepta más que un mensaje de 
los niveles superiores por cada c ic lo  de sondeo. Eso hace que el producto A,t, sea, en este caso, 1. En 
general. J,t„ tendrá com o valor máximo ol tamaño del bn lle rd e \ nivel 2. Por lo tanto, para maximizar t„ 
nos basta con maximizar /. que os la longitud máxima de una trarna. Asi, sustituyendo (4.7) (con las 
consideraciones hechas anteriormente) en (4.6) tenemos que una expresión para calcular es:

Consideremos ahora que los mensajes de sondeo no llevan datos, (a diferencia del protocolo 
HOLC, en donde los mensajes de control también pueden llevar dalos). Eso hace que:

Si /<< I ' la expresión anterior es válida para cualquier (> dada la longitud máxima del mensaje. La 
figura 4.2 es una gráfica de q contra /, para /> 320 b its  (/' = 32 bits). La gráfica nos será útil para com ­
pararla con los resultados experimentales obtenidos.

(4.9)

Y sustituyendo (4.9) en (4.8) y s im plificando se obtiene:

(4.10)

320 000 1000 1400 1800 (bits)

Figura 4.2 Aprovecham iento de la red vs. longitud del mensaje.
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Si tenemos que el máximo número de bytes que se pueden transm itir en un mensaje es 255 (/m4,), 
y que el número de byles de overhead en un mensaje es de 4 (/), entonces vemos que el aprovecha­
m iento máximo de la red es;

e.n«, = 0.98

Lo que quiere decir que en el mejor de los casos la red se utiliza para transm itir datos en un 
98%.

Esta estim ación se vuelve poco realista si consideramos que en estos cálculos se están pasan­
do por alto 3 (adores importantes:

— El espaciam iento entre tramas. Antes de lanzar un mensaje a la red se programó un retardo 
de 5 ticks  para dar espacio entre tramas. y

— Los b its  de in ic io , de parada y de paridad de cada uno de los byles transm itidos, que no lle­
van inform ación. ,

— El tiem po que lleva la ejecución de los procesos que se encargan tanto de enviar tramas de 
habilitación (MasterProc) como de enviar datos.

El prim ero de los (actores es conocido (5 ticks son 0.277 seg.). El segundo puede ser calculado a 
partir de los parámetros de la red. El ú ltim o es d ifíc il de evaluar.

Considerando lo anterior, vemos que podemos hacer una aproximación más realista del apro­
vechamiento efectivo do la red si divid im os el tiempo que toma transm itir bits efectivos de inform a­
ción en un c ic lo  entre el tiempo que lleva un c ic lo  com pleto. Esto es:

N(/máx/C)
e = w ^ , i c r + 2 H ( r i c )  + N ( i j o  + t „ ¡ r

donde:
N(/„,i,/C) es el liem po correspondiente a los b its electivos transm itidos en un c ic lo  de sondeo.
2N(/'ÍC) es el tiempo correspondiente a los bits transm itidos en los mensajes de sondeo y los 

bits de las tramas de in lo im ación que corresponden a campos de dirección, de control y de fin de 
trama

N(/„/C) es el liem po correspondiente a los bits de in ic io , de paridad y de parada, 
es el tiempo de espacios entre tramas.

Tomando N = 3 (que es el número de estaciones que se utilizaron para hacer las evaluaciones 
experimentales) tenemos que el valor resultante para e es:

La figura 4.2bis muestra la gráfica resultante para el aprovechamiento de la red contra la long i­
tud de los mensajes con las consideraciones hechas anteriormente.
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Figura 4.2bis Aprovechamiento de la red vs. longitud del mensaje: una aproximación más realista.

En cuanto al tiem po máximo de acceso, de manera in tu itiva podemos observar que este seria el 
tiem po máximo de un c ic lo  de sondeo (tCml<). el cual viene dado [de (4.4)) por:

'«m., =  L , <1 (4 '11)

Es interesante observar la forma que presenta la curva obtenida de graficar la ecuación anterior. 
A continuación se muestra:
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Continuando con nuestro análisis, tenemos que sustituyendo (4.9) en (4.11) y sim plificando se 
obtiene:

t N f  I C
~  0 -  el>.)

(4.12)

Que es función del número de estaciones activas en la red. Con los datos utilizados para ca lcu­
lar e„,„  tenemos que:

tCmh = (0.22)N seg.

IV.1.1 Evaluación teórica del protocolo CSMA/CDR.

El aprovechainionto máximo de la red se da en condiciones de tráfico intenso. En tales condi­
ciones podemos considerar que las colisiones van a ocurrir para cada trama que se desee enviar a la 
red. por lo que el cálculo de aprovechamiento máximo de la red para este protocolo será muy seme­
jante al calculado anteriormente, con la salvedad que hay que considerar los tiempos de sensado de 
la portadora, de transmisión incom pleta de la trama y el tiem po de detección de colis ión. Los dos p ri­
meros tiem pos mencionados no pueden ser mayores (cada uno) que el tiem po que tarda en ser trans­
m itida una trama completa con la máxima longitud de bytes posibles. El segundo puede considerar­
se muy pequeño non respecto a los 2 primeros puesto que es el tiempo en que tarda un byte com ple­
to en transm itirse como una señal de brea/1, Claramente, el tiempo requerido para transm itir un byte 
es mucho menor que el tiempo requerido para transm itir 255. Considerando lo anterior, la ecuación 
(4.2) quedará:

N
t, = L + I * i  + + l,.-i (4.13)

donde tr„, es el tiempo máximo que dura una co lis ión, y es igual a (/,„„ = l)IC.
V siguiendo un procedim iento semejante at descrito para el protocolo por sondeo descentraliza­

do tendremos una expresión para e„,», como la siguiente:

L +  Icol +  U »  N / ' +  2(1' +.. = 1 L T  Nt, = -fmrTT¿r (4.14)

Lo que para N<<2 tiende al valor obtenido para el protocolo anterior.

La figura 4 4 muestra una gráfica de aprovechamiento máximo de la red contra el número de es­
taciones.

En cuanto al tiempo máximo de acceso a la red, vemos que si se evalúa (4.13) con los datos ma­
nejados hasta el momento, el resultado será:

te = (0.22)N + 0.42 seg.
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Figura 4,4 Máximo aprovechamiento de la red contra número de estaciones.

IV.2 Evaluaciones experimentales.

Son dos los parámetros que deseamos medir en la red. La manera de m edirlos experim ental­
mente fue la siguiente:

Para el tiempo de acceso a la red se arrancó un temporizador justo antes de la llamada a Trans- 
m itF ram e(...) en el proceso de usuario UserTx y se detectó cuanto tiem po había transcurrido desde 
entonces hasta el fin de ejecución del servicio de transm isión de la inform ación a la red (recuérdese 
que TransmitFrame es síncrona, lo cual perm itió medir el tiem po de acceso de esta manera). En este 
punto fue necesario inc lu ir en el núcleo de concurrencia una rutina llamada get tim e (), para averi­
guar cuál era el tiem po transcurrido.

Para el aprovechamiento de la red, la m edición se llevó a cabo de manera indirecta y consistió  
en contar el número de tramas de Información recibidas durante cierto tiempo. Como era conocido 
el número de byles  enviados en cada trama (tamaño de ñiensaje), se podía saber el número de bits  
efectivos de inform ación transm itidos en un segundo. Dividiendo estos entre la velocidad de la red 
(capacidad), se encuentra una razón del aprovechamiento de la red. En este caso se u tilizó otro tem ­
porizador para poder acotar el lapso de tiempo durante el cual se contaron las tramas recibidas.

IV.2.1 Resultados experimentales para el protocolo por sondeo descentralizado.

La siguiente tabla muestra los resultados experimentales obtenidos para este protocolo. El nú­
mero de estaciones utilizadas fue de 3, efectuando sondeo sólo para las tres estaciones conectadas 
a la red. Las 2 últim as columnas muestran los resultados de mayor interés (aprovechamiento de la 
red y tiem po de acceso). La abreviación beps sign ifica bits  efectivos por segundo. Las unidades de 
tiem po de las m ediciones originales eran t icks (1 ticks = 1/18 seg.). En la tabla aparecen convertidas 
a segundos.

Notamos que el aprovechamiento de la red está en niveles muy por abajo de los esperados. Esto 
se debe en parle a que existen varios factores que no son considerados en el cá lcu lo  teórico y que 
en defin itiva incluyen en los resultados obtenidos. Tales factores son:
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— El espaciam ienlo entre tramas. Antes de lanzar un mensaje a la red se proclam ó un retardo 
de 5 ticks para dar ospacio entre tramas.

— Los bits de Inicio, de parada y de paridad de cada uno de los byles  transm itidos.
— El tiem po que Heva la ejecución de los procéso que se encargan tanto de enviar tramas de 

habilitación (MasterProc) como de enviar datos.

Longitud 
bytes bits

#tramas/tiempo 
cadalo s. cadas.

beps beps/
9600

tacc

10 80 16.5 1.65 132 0.014 1.84
30 240 15.5 1.55 372 0.038 1.94
70 560 14 1.4 784 0.082 2.11

110 880 13.5 1.35 1188 0.124 2.22

150 1200 12.5 1.25 1500 0.156 2 44
200 1600 11.5 ,1.15 1840 0.192 2.55
250 2000 10 5 1.05 2100 0.219 2.77

Más interesante es ver la gráfica que se obtiene de los datos experimentales para beps/9600 
(aprovechamiento de la red) contra las longitudes de mensaje. La figura 4.5 muestra tal gráfica. Com­
párese contra la de la figura 4.2. Podemos observar el m ismo com portam iento de la curva, si bien los 
valores son bastante inferiores.

Figura 4.5 Aprovechamiento de la red contra longitud de mensaje (experimental por sondeo).



IV.2.2 Resultados experimentales para el protocolo CSMA(CDR.

Para las m ediciones do esle protocolo se tomaron 2 casos. El primero con una sola estación 
transm itiendo a la red (con lo que se evitan completamente las colisiones) y el segundo (orzando co­
lisiones entre 2 estaciones (in icia l y final cuando se forma el an illo  lógico) mediante el recurso de e li­
minar del programa la parte de sensado de la portadora.

Para el primer experimento (una sola estación sin colisiones) se esperaba que el aprovechamien­
to de la red se aproxima a los niveles máximos. La figura 4.6 muestra que no es asi. Esto se debe en 
parte a que no lodos los bits transm itidos por cada byte son útiles (bit de in ic io , b it de paridad, bit de 
parada y a que los prog»amas loman algún tiempo en ejecutarse (las salidas a pantalla afectan el 
tiem po de ejecución de manera notoria ). Este experimento jus tifica  de manera clara el porqué los re­
sultados prácticos se encuentran por debajo de los resultados teóricos.

Tabla para una sola estación sin colisiones.

Longitud iftrarnas/t ieïnpo beps beps/ lacc
bytes bits cadalo s cada s. 9600

10 80 269 26.9 2152 0.20 0.3
30 240 163 16.3 3912 0.40 0.7
70 560 92 9 2 5152 0.53 1.5-

110 880 63 6.3 5544 0.57 2.3
150 1200 48 4.8 5760 0.60 3.1
200 1600 37 3.7 5920 0.61 4.2
250 2000 30 3.0 6000 0.625 5.5

Figura 4.6 Aprovecham iento de la red contra longitud de mensaje (experimental CSMA/CDR sin colisiones).



Para el segundo experimento (2 estaciones colisionando en cada trama que envían) no fue po­
sible lograr que las estaciones colisionarán con cada mensaje, pues ambas estaciones se sincroni­
zaban de tal m aneo que no chocaban sus mensajes.

Para poder obtener alguna evaluación un retraso en el envió de cada byle (con dos cic los for ani­
dados que duraban aproximadamente un tick). Los resultados que se muestran de manera gráfica en 
la figura 4.7 son el resultado de mediciones hechas durante intervalos muy largos de tiempo, para 
poder obtener algún promedio de tramas transm itidas. Observamos en este caso que el aprovecha­
m iento de la red tiende muy rápidamente a 1. Esto es explicable porque el tiem po que requiere para 
enviar los bi ts que no contienen datos se hace despreciable (recuérdese que el retraso se introdujo 
por cada byle enviado, no por cada bul) y porque el tiempo de ejecución de los programas también se 
hace muy pequeño.

En este caso se consideró que la velocidad de la red es de 18 bps (puesto que cada byle tarda en 
enviarse aproximadamente un l ick por segundo).

Tabla para 2 estaciones co lisionando constantemente (protocolo con retraso).

Longitud 
bytes bits

^tram as/tiem po 
cada 100 s. y cada s.

beps beps 1 
18

tacc

10 80 16 0.16 12.8 0.71 1.5
30 240 6 0.06 14.4 0.8 3.1
70 560 2.7 0.027 15.1 0.84 6.1

110 880 1.9 0.019 16.7 0.92 9.2
150 1200 1.4 0.014 16.8 0.93 12.2

200 1600 1.1 0.011 17.6 0.97 16.1

250 2000 0.9 0.009 18 1.0 20

Figura 4.7 Aprovecham iento de la r^d contra longitud de mensaje (experimental CSMA/CDR con colisiones).



V. Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo hemos hecho algunos com entarios que pueden con­
siderarse como aspectos concluyentes de lo expuesto, en particular durante el capitu lo  anterior. En 
esta sección puntualizaremos algunos aspectos.

— La im plantación realizada es un intento por demostrar la operatividad de los protocolos pro­
puestos. No se puede pretender que este trabajo quede como un standad, puesto que muchas de las 
características de este trabajo (por ejemplo la estructura de la trama) lo hacen inadecuado para fun­
cionar en aplicaciones reales. Me parece que seria muy conveniente Intentar la implantación de los 
protocolos aquí propuestos en otros ambientes. Podría sugerirse un proyecto de laboratorio que 
consistiera en adaptar lo aquí planteado al sistema d is tribu ido que realiza el Ing. Alejandro Tinoco 
(estudiante de este Centro).

— La modelación de los protocolos no está formalizada. Se dem ostró la viabilidad del protoco­
lo, pero no se ha demostrado formalmente la corrección de este modelo.

— El protocolo por sondeo descentralizado es mucho más sim ple que el CSMA/CDR, tanto des­
de el punto de vista de realización como desde el punto de vista de operación. Tal s im plicidad es 
muy probable que repercutiese favorablemente en aspectos económ icos (horas/hombre de desarro­
llo, de depuración, de mantenim iento: en general, costo del software) una vez que se plantease la po­
sibilidad de inc lu irlo  en algún trabajo de Índole práctica. Aunque existe circu itería  (ver, por ejemplo, 
(ATA88J) que soporta el protocolo CSMA/CDR, me parece que el protocolo por sondeo descentraliza­
do puede realizarse a un menor costo. Esta es una apreciación basada exclusivamente en el tiempo 
que me llevó realizar cada protocolo, y de ninguna manera es una conclusión terminante.

— La con tab ilidad  del protocolo por sondeo descentralizado me parece mayor que la del proto­
colo CSMA/CDR. loda vez que el primero puede continuar trabajando si la estación maestra falla, pe­
ro el segundo no tiene un mecanismo de recuperación para el caso en que falle una estación que for­
me parte del anillo. Se puede agregar (se debe agregar en un caso real) tal mecanismo, a costa de 
una mayor complejidad.

— El tiempo máximo de acceso a la red es menor para el caso del protocolo por sondeo des­
centralizado. Si no existen colisiones, el tiempo promedio de acceso a la red será menor para el pro­
tocolo CSMA/CDR.

— El aprovechamiento de la red depende del número de estaciones que se encuentren en la red 
y de la longitud de los mensajes manejados. En condiciones de trá fico intenso (muchas estaciones 
transm itiendo mensajes largos), el aprovechamiento de la red será ligeramente mejor para el proto­
colo por sondeo descentralizado.

— Los protocolos de acceso al medio por anillos lógicos surgen como una versión descentra li­
zada de un protocolo por sondeo. Con lo expuesto aquí, cabe pensar en la posibilidad de usar un pro­
tocolo por sondeo descentralizado como una alternativa ventajosa frente a los an illos lógicos, en 
cuanto a sencillez y en cuanto a con tab ilidad .
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