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‘Analise de desempenho
do protocolo CSMA/CD

Dulte José de Barros

RESUMO

0 presente artigo visa analisar o desempenho do protocolo CSMA/CD, utilizado na
camada de controle de acesso ao meio (MAC) de uma rede. Tal andlise € efetuada sobre
0 tempo médio de espera e o tempo de recuperacdo de colisdo. Adicionalmente, faz-se
uma discussdo dos resultados numéricos obtidos.

ABSTRACT

This paper describes the analysis of CSMA/CD protocol, used in medium access
control (MAC) layer of a network. The analysis provides the average packet delay and
the collision recovery time. Moreover, numerical results are discussed.
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1. INTRODUGAO

0s Ultimos anos, o interesse demonstrado

pelos usudrios de computadores por siste-
mas que possam Se comunicar uns com 0s ou-
tros, vem crescendo substancialmente. Simplici-
dade, flexibilidade e confiabilidade sdo os requisi-
tos bdsicos em tais ambientes. Estes sédo caracte-
rizados por um grande e, freqlientemente, varia-
vel numero de dispositivos requerendo intercone-
xao. Tais ambientes, comumente chamados de re-
des, com simples topologias e interfaces de cone-
xdo baratas, propiciam a flexibilidade necessaria
para acomodar a variabilidade do ambiente, ao
mesmo tempo que atingem a confiabilidade dese-
jada.

Todas as estagOes partilham um canal co-
mum, o qual é multiacessado. Entre os varios ti-
pos de esquemas de acesso aleatdrio conhecidos,
0 Acesso Multiplo com Deteccdo de Portadora
(CSMA) tem demonstrado ser muito eficiente para
ambientes com tempos de propagacdo relativa-
mente curtos.

Em esséncia, 0 CSMA reduz o nivel de interfe-
réncia causado pela sobreposicdo de pacotes de
informacdo em canais de multiacesso aleatdrio, ao
permitir que os dispositivos detectem a presenca
de sinal no meio, devido a outras transmissdes de
usudrios, e inibam suas transmissfes quando 0
canal estiver ocupado. Pacotes que sdo inibidos
ou sofrem colisdes sdo, entdo, reescalonados para
serem retransmitidos posteriormente.

Uma rede local comercial, conhecida como
Ethernet, utiliza o protocolo CSMA em um cabo
coaxial, do qual sdo derivadas interfaces passivas
de comunicagdo. Com isto consegue-se, em caso
de falhas de quaisquer dispositivos, que estes nao
interfiram na comunicacdo efetuada entre os de-
mais. Além disso, dadas as caracteristicas fisicas
de transmissdo dos cabos coaxiais, em adicdo a
capacidade de deteccdo de portadora, é possivel
para os transceptores Ethernet detectar a interfe-
réncia entre 0s varios transmissores (incluindo o
Seu proprio) e abortar sua transmisséo em anda-
mento. Isto produz uma variante do CSMA, co-
nhecida como Acesso Multiplo com Detecgdo de
Portadora e Detecgdo de Colisdo (CSMA/CD).

Neste artigo, baseado no trabalho efetuado por
[TOB 80], explica-se 0 modelamento matematico
de um protocolo CSMA/CD, a partir da Teoria dos
Processos Estocasticos, Teoria das Filas, Cadeias
de Markov e Lei de Little [PAP 65, GIO 86]. No
item 2, descreve-se 0 principio de operagdo do
protocolo CSMA/CD ndo persistente. No item 3, é
feita uma analise temporal, em que se determina o
tempo médio de transmissdo de um pacote em
funcdo da taxa de ocupacdo da rede (vazao). 0s
resultados numéricos obtidos sdo discutidos no
item 4.

2. 0 PROTOCOLO CSMA/CD

A andlise efetuada a seguir restringe-se a uma
subclasse do protocolo CSMA/CD, conhecida co-
mo protocolo CSMA/CD ndo persistente. Neste,
um dispositivo com um pacote pronto para trans-
missdo escutara o meio e procedera conforme
descrito a sequir:

— Se 0 meio estiver livre, imediatamente sera
iniciada a transmissdo de um pacote.

— Se 0 meio estiver ocupado ou se uma coli-
sdo for detectada durante uma transmissdo, sera
efetuado o reescalonamento do pacote para poste-
rior retransmissédo. Entdo, o dispositivo repetira o
algoritmo.
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FIG. 2.1 — Detecgdo de colisdo e tempo de recuperagdo.

Conforme observado na figura 2.1, devido ao
fato de uma transmisséo ser iniciada com o meio
livre, esta alcancard todos os dispositivos apds,
no maximo, um tempo 7, que é definido como o
maior valor do tempo de propagacdo entre todos
0S pares de usuarios.

Uma colisdo ocorrerd somente se outra trans-
missdo for iniciada antes da transmissdo atual ser
detectada, quando se tem, entdo, no maximo, um
tempo 7 adicional antes que esta interferéncia al-
cance todos os dispositivos.

¢ denota o tempo necessario para um disposi-
tivo detectar uma colisdo, uma vez que o Ultimo
dispositivo seja alcancado. ¢ depende da imple-
mentacao e pode ser tdo pequeno quanto 1 bit,
como € o caso da rede Ethernet. Além disso, a re-
de Ethernet possui um procedimento de reforco de
colisdo chamado jam, o qual assegura que todos
0s dispositivos conectados a rede detectem uma
colisdo. ‘

¢ denota o periodo de tempo usado para o re-
forco de colisdo (jam). Na ocorréncia de uma coli-
sdo, 0 tempo, até que todos os dispositivos parem
de transmitir, oy, serd dado por:

y=21 + & +¢ (1)
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3. ANALISE TEMPORAL

Assume-se que 0 eixo dos tempos é dividido
em slots, em que cada slot é o intervalo de tempo
igual a 7. A fim de simplificar a andlise,
considera-se todos 0s dispositivos sincronizados e
forcados a iniciar a transmissdo de um pacote so-
mente no inicio de um slot. Quando um dispositivo
se torna pronto em algum slot, ele escutara o meio
durante um slot e, entdo, operard de acordo com
as regras do protocolo CSMA/CD ndo persistente,
descritas anteriormente.

I
UNSUCCESSFUL
TRANSMISSION
PERIOD ‘

Uma andlise do esquema de acesso aleatdrio
mostra no eixo dos tempos uma seqiiéncia alter-
nada de periodos de transmissdo (com sucesso ou
com colisdo) e periodos livres. Um periodo de
transmissdo seguido por um periodo livre é cha-
mado de ciclo, conforme mostra a figura 3.1. | de-
nota o periodo livre, em slots, e T denota o tempo
de transmissdo de um pacote, em slots. Um perio-
do de transmissdo com sucesso, constituido do
tempo de transmissdo mais um slot de propaga-
cdo, tem comprimento T + 1. Analogamente, ca-
so uma colisdo ocorra, 0 comprimento de um pe-
riodo de transmissdo serd vy + 1.
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TRANSMISSION
PERIOD

1////7;‘.111

1
]
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” ’ IDLE !
. 141 PERIOD—®f+—— T+1 —

FIG. 3.1 — Periodos de transmissdo e disponivel em um
sistema CSMA/CD nédo persistente. (As setas verticais
representam usudrios tornando-se prontos
para a transmissao).

Adota-se 0 modelo de realimentagdo linear
(modelo ndo exaustivo), que consiste de uma po-
pulacdo finita de M dispositivos (usudrios), cada
um podendo estar em um dos dois estados: back-
logged ou thinking. No estado thinking, um dispo-
sitivo gera e transmite (dado que o meio esteja i-
vre), com probabilidade o, um novo pacote em ca-
da slot. Um dispositivo estard no estado backlog-
ged, se seu pacote sofreu uma colisdo ou foi blo-
queado devido ao meio estar ocupado. Neste esta-
do, ndo haverd a geracdo de novos pacotes no dis-
positivo em questdo, visto que o tamanho de sua
fila é considerado unitério. Ele permanecerd assim
até completar a transmissdo com sucesso de seu
pacote, quando entdo passard para o estado thin-
king. O tempo de reescalonamento de um pacote
no estado backlogged é assumido por estar geo-
metricamente distribuido com uma média (1/v)
slots. Isto significa que um usudrio no estado
backlogged testard o meio em cada slot com uma
probabilidade v .

No presente estudo, assume-se que M, o e v
sdo constantes em relagdo ao tempo. Considera-
se 7 (0 tamanho do slot) como a unidade de tem-

“po. Denota-se por S a vazdo média em regime es-

taciondrio, definida como a fracdo de tempo na
qual o0 meio estard ocupado por transmissdes vali-
das. Denota-se por C a capacidade do meio, defi-
nida como a maxima vazao conseguida no canal.
Finalmente, D é o tempo médio de espera, defini-
do como o periodo desde o instante da geragdo do
pacote até o instante no qual ele é recebido com
sucesso no dispositivo receptor.

Considere-se os ciclos definidos pelos primei-
ros slots de cada periodo livre (identificados como
teete + 1 + T + 1nafigura 3.2). Estes repre-
sentam um processo regenerativo, visto que em

qualquer inicio de ciclo o0 processo estatisticamen-
te assume um estado ja assumido anteriormente.

EMBEDDED
SLOTS

=

FIG. 3.2 — Formato de um ciclo no modelo adotado.

Seja uma varidvel aleatdria N'e representando
0 numero de dispositivos no estado backlogged no
inicio de cada ciclo. Como em um determinado
instante, cada estacdo pod? possuir um ou ne-
nhum pacote, o valor de N'¢ varia entre 0 e M.
Portanto, tem-se M + 1 estados possiveis. A se-
giiéncia de estados apresentados por N'¢ ¢ uma
cadeia de Markov. Além disso, esta cadeia & ho-
mogeénea, vistp que a probabilidade de transicdo
da variavel N°®, no instante tg, para o estado
N'e + 1 noinstantete 1, independe do instan-
te de tempo tg considerado.

Pode-se, entdo, usar as propriedades resul-
tantes da teoria dos processos regenerativos de
Markov para se deduzir o desempenho do meio
em regime estaciondrio. Deseja-se determinar a
matriz de probabilidade de transicdo de N'¢ entre
dois ciclos consecutivos, denotada por P, definida
a sequir:
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dado por:

P = [Pik]-. para 0 <'i,k <M (2)
‘0n>de-: pre

ot T gy T
Pig=P (N'OBATGT e N 13

A a qual terd dimensdo (M + 1) x (M + 1), sendo

que no sistema poderdo existir i dispositivos no

~ estado backlogged e M — i no estado.thinking. P

serd expressa como produtos e somas de varias
outras matrizes de transicao entre slots ad;acen
tes, conforme detalhado a seguir.

~ Durante todo 0 pen’bdo livre, exceto no slot
te + | — 1, amatriz de probabilidade de transi-

cdo de N'¢ serd constante e dada pela matriz lden-
tidadeIT, ou seja:

AP Nt DR e S =

1 sei=k 4
,{ 0sei#k (
' para0<ik<M

~

ondetet + 1 pertencem a qualquer perlodo li-

vre, exceto 0 periodo tg + | — 1. Isto significa”

afirmar que ndo existira mudanca no- estado de
qualquer dlsposmvo '

Denota-se por R a matriz de transu;ao entre
um periodo livre € um ocupado (slots tg + | — 1

e tg + | da figura 3.2, respectivamente). Desde -

que 0 sucesso ou falha de um periodo ocupado (e,
por conseguinte, seu.tamanho) depende do nu-
mero de dispositivos que se tornardo prontos du-

ranteoslotty + | — 1 para tentar uma transmis-
'S80, pode-se escrever R como sendo:

R=S + IF (5)

onde S é a matriz de transicdo entre os slots
te +1.— 1etg + | de apenas uma tentativa de
transmissdo (portanto, com sucesso):

S = [sj,] para 0 < i,k <M .(5)
onde: tg+ |
Sik=P {N =k e
TX com sucesso | Neet =1 (I (7)

Define-se 0 parmetros;, como a probabilidade

de que ndo haja nenhuma transmissao num slot t,
com Nt = | (ndmero de dispositivos no estado
backlogged igual a i) no inicio desse slot. & serd

5i=(1—aM =11 —y)i (®)

onde o termo (1 —U)M ~ !representa a probabi-
lidade de que ndo haja nenhuma transmissdo por
parte dos M — i d|sposmvos no estado thinking e
o termo (1 — v)' representa a probabilidade de
que ndo haja nenhuma transmissao por parte dos i
dispositivos no estado backlogged. Conseqiiente-

‘mente, (1 —8&;) representard a probabilidade de

qualquer tentativa de transmissdo no slot t (seré o

total das probabilidades desta transigao).

-Assim, os elementos da matriz S serdo dados
por:

5ik=0 para k < 1 9)

pois o numero de dispositivos no estado backlog-
ged  s6 podera aumentar entre o0s slots

(1—0)M_i(1—u)i_1v

i Sik & =5 (10)

para k =

A condicdo k = i significa que um Unico dispositi-
vo no estado backlogged efetuard uma tentativa e

- Sik] k = j representa a probabilidade de que ne-

nhum dos M — i dispositivos no estado thinking

tentem transmitir, sendo que apenas um dos dis-

positivos no estado backlogged estara tentando

transmitir. .

ol —M=i=T (1 y)im—i)

ik 1-35; (1)
JE para k=i+1

onde Sik | k = j + 1 representaa probabilidadé

de que apenas um dos (M — i) dispositivos no es-
tado thinking tente transmitir.

Sik=0 para k>i+1 (12

posto que, se mais de um dispositivo tentar trans-
mitir, haverd uma coliséo.

Analogamente, F € a matriz de transicdo entre
os slots to + | — 1 e tg + |, dado que houve

-~ uma colisdo na tentativa de transmisséo:

e ki para 0 < i,k < M (13)

onde: te + l

Tx com colisio | N& T l=1 } o (14)

0s elementos fik sdo definidos como:

fik=0 para kK < i  (15)

(1—0)M'1 [1-(1 —v)i—iv“ —v)i_T] (16)

fik =

1-8;
para k=1
b M=Dali-aM T (1)) (17)
k= 1-8;
para k=i+1
fix= 1 —5 18
para k > i+1
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Seja Q a matriz de transicdo para todos 0s
slots restantes do periodo ocupado. Para qualquer

- slot t neste periodo, Q simplesmente reflete a pos-

sivel geragdo de pacotes pelos M — Nt dispositi-
vos no estado thinking. Isto significa afirmar que
durante o periodo ocupado, todos os dispositivos,
nos quais haja a chegada de um novo pacote, vao
para o estado backlogged.

A matriz Q é definida como:
Q=[qjl para 0 < i,k < M (19)
onde os elementos qj sao dados por:

gk = 0 para k < i (20)

pois 0 nimero de dispositivos no estado backlog-
ged so poderd aumentar.

=g M=o M-k k-
para k = i

A condigdo k > i corresponde & passagem de
k — i dispositivos ao estado backlogged, devido a
chegada de novos pacotes.

Finalmente, caso uma transmissao seja bem
sucedida, em seu término, 0 nimero de dispositi-
vos no estado backlogged serd decrementado de
uma unidade. A matriz J, definida a seguir, reflete
este fato:

J = [jk] para 0 < i,k < M (22)

onde os elementos j; sdo dados por:

jik =1 para k =i — 1 (23)

ik =0 para k #i1 — 1 (24)

Se uma transmissdo tiver sucesso, seu tama-
nho sera T + 1 slots. Se houver colisdo, serd
v + 1. Portanto, a matriz de transicdo P pode ser
expressa em fungdo das matrizes dadas acima:

P=1sa™+1y+ Far+1] (25

Seja IT a matriz de distribuicdo de probabilida-
de estaciondria de N€:

Im= {‘"o,‘"x,---lﬂM} (26)

onde os vetores 7; (0<<i<< M)representam a pro-
babilidade em regime permanente de existirem i
usuarios no estado backlogged em qualquer slot t.
Pelo Teorema do Valor Final da teoria dos proces-
sos Markovianos [GIO 86], aplicado & matriz de
transicao P, obtém-se a solugdo recursiva:

n=mni (27)
a qual podera ser resolvida em relagao aos vetores
m; por meio da equacdo adicional:

M

iz ! (28)

A partir dos vetoresIl; sera possivel determi-
nar a vazdo S do sistema. Desde que N € um
processo regenerativo, a vazao média em regime é

a relacdo entre o tempo médio no qual o0 meio esta
ocupado por transmissées com sucesso durante
um ciclo e o tempo médio de um ciclo:

M
Z mPi) T
S = i=0
M 1 ; ) (29)
|=20ﬂ' -]—-——B'I + 1+ PS(I)T + “ —‘Ps(l)]7]

onde P(i) a probabilidade de uma ttransmiss:’lo com

sucesso durante um ciclo com N¢ = i, dada por:
[(M=i)a(l— aM=i=T0_p)itiv(-v)i=T(1-gM _i] (30)

Pyli) =

A partir da vazao S é possivel determinar-se 0
tempo médio de espera D, calculando-se inicial-

=0 =u(1-aM—}

mente 0 numero médio de pacotes no sistema, de-

notado por N :

+ Ali)]

¥
&
- i=0 ' 1-
N= =

M

‘Eni

i=0 "' 1-8

onde A(i) é o somatdrio esperado de ocupages
s?bre todos os slots do periodo ocupado, com
N€ i, dado por:

r M
Aiy= 2 .z j[SQ + Z
=O |1=i l 1=

0

M . M . T Q¢
S iFQY: = = j[S £ Q+F 1
i 5 2 2

(31)

+ 1+ P T + [1 =Pyl 7]

(32)
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De acordo com a Lei de Little, o tempo médio
de espera numa fila estocastica é a relagdo entre o
numero médio de pacotes no sistema N e a taxa
média de chegada de pacotes . No caso da rede
considerada, existem M filas e, portanto, o tempo
médio de espera no sistema serd dado por:

D= — (33)

Em regime estaciondrio, onde existe igualdade
enire a taxa de chegada e a taxa de transmissoes
com sucesso, a taxa média de chegada A é calcu-
lada como a relagdo entre a vazao média e o tempo
médio de transmissdo de um pacote:

A= > (34)

Tr
onde o produto (T7) representa o tempo médio de
transmissdo de um pacote em unidades de tempo.

Finalmente, efetuando a substituicdo de A na
equacdo (33), obtém-se:

D . N TAT (35)

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

0 comportamento do CSMA/CD para um fixo
indica que o percentual de ocupagdo do meio de
transmissdo com mensagens corretamente trans-
mitidas (intensidade de trafego ou vazao normali-
zada) é sensivel a v, e, portanto, ao tempo médio
de espera. '

A figura 4.1 mostra a curva de tempo médio
de espera D' = N /S, normalizado em relagdo ao
tamanho das mensagens, em fungdo da intensida-
de de trafego, tendo v como pardmetro, para
M=50,T=100ey = 2.

Como fonte de consulta adicional, uma exce-
lente andlise comparativa entre um protocolo
CSMA sem deteccdo de colisdo e o CSMA/CD
também é efetuada em [TOB 80].
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THROUGHPUT

FIG. 4.1 — Tempo médio de espera versus vazéo,
normalizados no CSMA/CD, para um v fixo. Como exemplo
de célculo, considere C = 10Mbit/s, L = 500m e vo =
200m/us. Portanto, 7 = 2.5Us, 7="5use T = 2500
bits. Isto significa que as ordenadas estdo em unidades de

5. CONCLUSAOQ

Neste artigo, mostrou-se como utilizar a teoria
dos processos estocdsticos de Markov e a Lei de
Little na modelagem de um protocolo de competi-
¢do. Partindo de um modelamento matematico da
realidade, foi analisado um sistema tdo complexo
quanto um protocolo CSMA/CD. A preocupacao

bédsica esteve restrita a andlise temporal deste -

protocolo.

Com as equag0es obtidas, torna-se possivel a
implementagdo pratica de um programa computa-
cional que efetue o cdlculo do desempenho de
uma rede CSMA/CD, conhecendo-se seus princi-
pais parametros.

Como complemento do estudo tedrico efetua-

250 ps.

do, sugere-se a leitura de [TOB 80], em que se
analisa, em detalhes, o protocolo CSMA/CD tanto
para pacotes de tamanho fixo quanto para pacotes
de tamanho varidvel.
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