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LAN - TOKEN

4.- LAN CON PASO DE TESTIGO

4.1.- Introduccidn

Las redes basadas en las técnicas de contencion han constituido la gran alternativa a las redes
Ethernet, si bien recientemente han caido en desuso, superadas en capacidad y prestaciones por la
evolucion de aquellas y la aparicion de las técnicas de conmutacién. Sin embargo, merece la pena un
estudio detallado de su funcionamiento por el interés de las técnicas de paso de testigo para el
control del acceso al medio y la utilizacion del concepto de prioridad.

4.2.- |IEEE 802.5 (TOKEN RING)

Con cierto retraso respecto a los experimentos de Xerox con Ethernet IBM estaba experimentando
con un protocolo MAC denominado Token Ring (anillo con paso de testigo). Este protocolo también
fue estandarizado por el IEEE con el nimero 802.5, si bien su desarrollo comercial fue algo mas lento
gue el de 802.3; los primeros productos comerciales de Token Ring aparecieron en 1986. Existen tres
variantes de Token Ring: a 1, 4 y 16 Mb/s; las de 4 y 16 Mb/s son las mas utilizadas (la de 1 Mb/s ha
sido suprimida del estandar).

4.2.1.- El medio fisico

El cableado utilizado es STP o UTP de categoria 3 o superior para 4 Mb/s, y STP para 16 Mb/s. La
sefial se representa usando codificacién Manchester diferencial, con sefiales de +3,0 y -4,5voltios. La
codificacion Manchester diferencial emplea la presencia o ausencia de transicion entre dos voltajes
para indicar un 0 o un 1, respectivamente. Requiere un equipo mas caro y complejo que la
codificacion Manchester, pero es mas inmune al ruido y esta mejor adaptada al uso de cable de
pares, ya que no tiene problemas de polaridad invertida como ocurre con Manchester (a diferencia de
Ethernet el cable de pares fue previsto en Token Ring ya en el disefio original).

El interfaz fisico que interconecta cada estacion o DTE al cable, cominmente denominado Unidad de
Acoplamiento o TCU, esta constituido por un conjunto de relés o conmutadores que junto con una
circuiteria electronica adicional gobiernan la recepcion y envio de sefiales a través del cable. La
Figura 4.1 muestra este tipo de interfaz.
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Figura 4.1 Interfaz DTE al cable en una red Token Ring
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En las redes tipo bus (como 802.3) la fiabilidad depende de la continuidad del cable, que pasa por
todas las estaciones y puede ser motivo de manipulaciones no autorizadas. Este problema se resolvid
en 802.3 con el cableado 10BASE-T, que manteniendo la topologia légica de bus utiliza un cableado
en estrella. En el caso de topologias en anillo como Token Ring el problema es similar, ya que la
rotura del anillo en un punto impide la comunicacion. Para evitar este problema en Token Ring lo que
se hace es colapsar el anillo en un hub o concentrador, también llamado centro de cableado o0 MAU
(Medium Access Unit), al cual se conectan los cables de entrada y salida de cada estacion.

MAU
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Figura 4.2 Configuracion de Anillo en forma de Estrella

El cableado sigue siendo légicamente un anillo, aiin cuando fisicamente sea una estrella. En el
concentrador se instalan relés de derivacion (bypass) alimentados por la estacion correspondiente, de
forma que si la conexion de ésta falla el relé cortocircuita la conexién correspondiente restaurando asi
el anillo. En la préctica la topologia fisica no es muy diferente a la de una red Ethernet. Una red Token
Ring puede estar formada por varios concentradores interconectados, lo cual permite reducir
apreciablemente la cantidad de cable necesatrio.

I e e R VT e e
Mmoo Mmoo

Rl | el Ll Rl | Ll e Rl Rl Rl Rl el [

Figura 4.3 Configuracion de Anillo en forma de Estrella

Cuando una red consta de méas estaciones que los puertos de un Concentrador, pueden acoplarse
entre si varios de éstos formandose dos anillos “concéntricos”, tal y como puede verse en la Figura
4.3. Uno de ellos enlaza todas las estaciones entre si formando un solo anillo fisico. El segundo
anillo, conocido como anillo de “backup” no tiene mas funcién que la de cerrarse en caso de que falle
alguno de los cables que unen las MAU entre si para restaurar el anillo fisico, de modo que la red no
guede sin servicio. Aunque la topologia fisica de cableado pueda estar formada por varios anillos o
estrellas interconectadas, desde el punto de vista del protocolo una red Token Ring esta formada
siempre por un Unico anillo légico.

La insercion de una estacion en el anillo es controlada por la unidad MAC de la tarjeta controladora
de la estacion. La unidad MAC inicia la insercion de la estacién activando los dos pares de relés de la
unidad de acoplamiento, de modo que las sefiales recibidas se reencaminen hacia la unidad MAC. La
electronica de recepcidn/transmision de ésta lee la sefial recibida y la repite (con un retraso) al anillo,
si la trama no fue originada por la estacion en cuestidn, o no la repite en este Ultimo caso para
eliminarla del anillo.

4.2.2.- El protocolo de subcapa MAC Token Ring

Podemos considerar a una red Token Ring como un conjunto de lineas punto a punto simplex que
interconectan cada estacion del anillo con la siguiente. Los bits se transmiten en un determinado
sentido dentro del anillo. Cada bit y cada trama transmitida da la vuelta completa, por lo que a efectos
practicos la red funciona como un medio broadcast.
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Cada estacion de la red puede funcionar en uno de los dos modos siguientes:

* Modo a la escucha: cada bit que se recibe del ordenador anterior se transmite al siguiente. En
algunos casos que luego veremos un ordenador a la escucha puede madificar algin bit de la
trama que pasa por el.

= Modo transmision: el ordenador emite una secuencia de bits propia (trama) hacia el siguiente;
paralelamente recibe y procesa los bits que le llegan del ordenador anterior en el anillo.

En un determinado momento sélo un ordenador en una red Token Ring puede estar en modo
transmision, y los demas han de estar a la escucha. Si no hay trafico en la red todos los ordenadores
estan a la escucha.

El protocolo Token Ring funciona de la siguiente manera:

» Cuando ningun ordenador desea transmitir, todos estdn en modo escucha y se envia por el anillo
una secuencia de tres bytes denominada token, que va pasando de un ordenador a otro.

= Cuando algun ordenador desea transmitir debe en primer lugar esperar a que pase por él el
token; en ese momento modifica un bit de éste, con lo que el token se convierte en el delimitador
de inicio de trama; a partir de ese momento el ordenador pasa a modo transmir y envia la trama.

*» Todos los demas ordenadores del anillo (incluido aquel para el que va destinada la trama) siguen
en modo escucha, por lo que retransmitiran la trama recibida bit a bit hacia el siguiente
ordenador; el ordenador destinatario ademas de retransmitirla retiene una copia de la trama que
pasara al nivel de red para su proceso.

» Pasados unos instantes desde el inicio de la transmision el ordenador emisor empieza a recibir su
misma trama, que le es enviada desde el ordenador anterior; el transmisor puede optar entonces
por descartar los bits recibidos o compararlos con la trama enviada para verificar si la transmision
ha sido correcta.

= Cuando el ordenador ha terminado de transmitir el Ultimo bit de su trama pueden ocurrir dos
cosas: que restaure el token en el anillo inmediatamente, 0 que espere a recibir de la estacién
anterior toda su trama y solo entonces restaure el token. El primer modo de funcionamiento se
conoce Early Token Release y es el que se utiliza en las redes de 16 Mb/s; el segundo es el
utilizado en las redes de 4 Mb/s.

Si el ordenador transmisor tiene varias tramas listas para emitir puede enviarlas una tras otra sin
liberar el token, hasta consumir el tiempo maximo permitido, denominado 'token-holding time', que
normalmente es de 10 mseg. Una vez agotadas las tramas que hubiera en el buffer, o el tiempo
permitido (lo que ocurra primero) el ordenador restaura el token en el anillo. Bajo ninguna
circunstancia debe un ordenador estar en modo transmit durante un tiempo superior al token-holding
time; si la longitud de la trama a enviar es tal que no terminaria de enviarse dentro del tiempo restante
se regenera el token y se espera a la siguiente vuelta para enviarla. Esta condicion establece un
tamafio maximo para la trama; asi por ejemplo en una Token Ring de 4 Mb/s con un token-holding
time de 10 ms una trama nunca podra ser mayor de 5.000 bytes.

Cada estacion que se integra en la red afiade una cierta cantidad de 'jitter' en la retransmisién de la
informacion, lo cual limita el nUmero maximo de estaciones que pueden estar presentes en una red
Token Ring. En las redes de 4 Mb/s con cable UTP el maximo de estaciones es de 72, mientras que
en las de 16 Mb/s con cable STP el maximo es de 250 estaciones.

4.2.3.- El protocolo de subcapa MAC Token Ring

Hay dos formatos bésicos de tramas que se emplean en Token Ring: la trama del testigo y las
tramas de datos. El testigo es el medio empleado para pasar el permiso de transmision de una
estacion a otra, mientras que la trama de datos es el medio empleado por una estacion para enviar
datos o informacion de control de acceso al medio a otra estacion a través del anillo. La Figura 4.4
muestra el formato de ambas tramas.
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Delimitador de inicio (SD) 1 byte Delimitador de inicio (SD) 1 byte
Control de acceso (AC) 1 byte Control de acceso (AC) 1 byte
Delimitador de final (ED) 1 byte Control de trama (FC) 1 byte

Direccion de destino (DA) 2 6 6 bytes

Formato del testigo Direccion de origen (SA) 2 6 6 bytes

Datos sin limite

Cadigo de redundancia (FCS) 4 bytes

' Delimitador de final (ED) 1 byte

Estado de la trama (FS) 1 byte

Formato de la trama de datos

Figura 4.4 Formato de las tramas Token Ring

En la Figura 4.5 se muestran las secuencias de bits empleados en cada uno de los campos de las
tramas.

[JKOJKOOO| Delimitador de inicio (SD)
[0 K1JK1[I|E] Delimitador de final (ED)
[P P P[TIMR R R] Control de acceso (AC)
[FFlzz2zz2z2Z|] Control de trama (FC)

[ /G 15/47 bits de direccion Direcciones de origen y destino (SA y DA)

[ ACxx | ACxx | Estado de la trama (FS)

Figura 4.5 Caodificacion de los diferentes campos de la trama

El Delimitador de Inicio (SD) y el Delimitador de Final (ED) son secuencias de bits especiales que
marcan el inicio y fin de una trama a la vez que permiten la transparencia de datos. Explotan el
método de codificacion empleado: Manchester Diferencial. Los simbolos J y K son violaciones del
cédigo, puesto que emplean niveles constantes de tension en todo el periodo del bit; J tiene la misma
polaridad que los simbolos precedentes, mientras que K tiene la polaridad opuesta. Esto permite una
facil identificacion del inicio de la trama.

En el Delimitador de Final (ED) s6lo sus seis primeros bits forman una secuencia invalida, los dos
ultimos bits tienen la siguiente interpretacion:

- Enun testigo, tanto | como E son ceros.

- En una trama normal, el bit | indica si la trama es la primera, o una trama intermedia, en una
secuencia (I = 1) o la dltima, o Unica, trama (I = 0).

- El bit E se emplea para la deteccion de errores. Es puesto a 0 por la estacion que origina la
trama, pero si una estacion cualquiera detecta un error al recibir o retransmitir la trama (por
ejemplo una secuencia de simbolos invalida en la codificacion Manchester diferencial, o un error
en el campo checksum) pone el bit E a 1 para indicar a la estacién transmisora que se ha
detectado un error.

El campo de Control de Acceso (AC) comprende los bits de Prioridad (PPP), el bit de Testigo (T),
el bit de Monitor (M) y los bits de Reserva (RRR). Cuando forman parte de un testigo, los bits de
Prioridad (P) indican la prioridad del testigo y por tanto las tramas que puede transmitir una estacion
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cuando lo recibe (s6lo aquellas cuya prioridad sea igual o0 mayor que la del testigo). El bit de testigo
(T) identifica a un testigo cuando estda a 0 y a una trama cuando esta a 1. El bit de monitor (M) lo
utiliza el monitor activo para evitar que un testigo o una trama pueda circular continuamente por el
anillo. Finalmente, los bits de reserva (R) permiten a las estaciones del anillo con tramas de prioridad
elevada en espera de ser transmitidas pedir que el siguiente testigo sea de la prioridad que necesitan.

Las direcciones tienen el mismo formato que en 802.3. Normalmente sdlo se utilizan las de 6 bytes. El
primer bit de este campo indica si la direccién es individual (0) o de grupo (1). El campo Direccion de
Origen es siempre una direccion individual e identifica a la estacion transmisora. Una direccion de
destino compuesta por unos es identificada como una direcciéon de "broadcast" e indica que la trama
esta dirigida a todas las estaciones del anillo.

El Campo de Informacién se utiliza para incluir bien datos de usuario o informacién de control
adicional en las tramas MAC. Aunque no hay una longitud maxima especificada para el campo de
informacion, esta limitado en la practica por el tiempo maximo que una estacion puede transmitir
cuando dispone del testigo.

La Secuencia de Comprobacion de Trama (FCS) es un campo que contiene un codigo CRC de 32
bits (el mismo que en 802.3 y 802.4).

El campo FS (frame status) contiene dos bits denominados A y C (Address-recognized y frame-
Copied) que estan siempre a cero en la trama enviada. Cuando la trama pasa por el ordenador de
destino, éste pone a 1 el bit A; si ademas la interfaz de red ha podido copiar la trama en su buffer
pondra también a 1 el bit C (un ordenador podria no poder copiar una trama por carecer de espacio
en su buffer, por ejemplo). Los dos bits siguientes estan reservados. La estructura de los cuatro
primeros bits se repite idéntica en los cuatro siguientes, de forma que los bits A y C estan repetidos.
Esto da una mayor seguridad ya que por su posicion en la trama el byte FS no es comprobado en el
checksum.

La estructura de un token es una versién simplificada de la de una trama. Contiene Unicamente los
campos SD, AC y ED. En el campo AC el bit de token esta siempre puesto a 0. En el campo ED los
bits | y E estan siempre a 0.

De la estructura de una trama token ring podemos deducir algunas de sus caracteristicas:

El protocolo incorpora un mecanismo de acuse de recibo en los bits A y C del campo FS.

El bit E del campo ED suministra un mecanismo de deteccién de errores en la transmision, que
también esta integrado en el protocolo.

Por otro lado, el campo AC dispone de tres bits para prioridad, lo cual permite establecer hasta 8
niveles distintos de prioridad.

4.2.4.- Procedimientos de transmision y paso de testigo

Al recibir desde la estacion una informacion a transmitir, la unidad MAC encapsula los datos en el
formato indicado anteriormente y espera a la recepcion de un testigo con una prioridad menor o igual
gue la de la trama. En un sistema que emplee multiples prioridades, debe seguirse un procedimiento
para asegurar que todas las estaciones tengan oportunidad de transmitir tramas en un orden correcto
de prioridad.

Cuando la unidad MAC en espera de transmitir una trama de informacién recibe el testigo y detecta
que la prioridad del mismo es igual o menor que la prioridad de la trama que esta esperando a ser
transmitida retiene el testigo, cambiando el bit de testigo (T) en el campo de Control de Acceso (AC)
de 0 a 1 antes de repetir la trama, convirtiendo el testigo en una secuencia de inicio de trama de
datos. La unidad MAC deja de repetir la sefial entrante y tras la cabecera de la trama introduce el
contenido de la trama a transmitir. Mientras transmite el contenido de la trama, se calcula el FCS que
se afade al final de ésta, antes de transmitir la secuencia de final de trama.

Una vez que ha comenzado la transmision, la unidad MAC deja de repetir, eliminando la trama
transmitida después de que ésta circule por el anillo. Ademas, comprueba el estado de los bits de
Direccion Reconocida (A) y de Trama Copiada (C) del campo de Estado de Trama (FS) para
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determinar si se ha copiado ésta 0 no. A continuacién, y si no tiene mas tramas en espera de ser
transmitidas genera un nuevo testigo y lo pone en el anillo, para permitir que otra estacion consiga
acceso al anillo. Es posible transmitir mas de una trama, siempre que la prioridad de las demas
tramas en espera sea mayor o igual a la prioridad del testigo y que el tiempo total para la transmisién
de las tramas esté dentro del tiempo de mantenimiento del testigo.

Ademas de repetir la sefial recibida, la unidad MAC de cada estacion activa del anillo, detecta el inicio
de cada trama reconociendo las secuencias de bits de inicio de la misma. Determina entonces si
simplemente debe retransmitir la trama o copiarla a la estacion. Si los bits FF del campo de Control de
Trama indican que la trama es de tipo MAC, se copia la trama y se interpretan los bits ZZZZ7ZZ, y si es
necesario se actlia sobre ellos; si la trama contiene informacion y la direccion de destino coincide con
la individual de la propia estacién o la de su grupo, se copia el contenido de la trama al buffer de
trama y se procesa posteriormente. En cualquiera de estos dos casos los bits A y C del campo de
Estado de Trama se cambian antes de repetirlos.

Las tramas Token Ring tienen un Interframe Gap menor que Ethernet, de sélo 1 byte (equivalente a 2
ns) en las redes de 4 Mb/s y de 5 bytes (equivalente a 2,5 ns) en las de 16 Mb/s. Esto se debe a que
en Token Ring no es preciso utilizar el Interframe Gap como indicador del principio o final de la trama,
estos estan delimitados mediante las secuencias SD y ED.

Resumiendo, el protocolo MAC de Token Ring incorpora una serie de mecanismos que permiten:

= Definir niveles de prioridad

= Disponer de mecanismos de acuse de recibo y deteccién de errores en la red

= Un sistema de asignacion de canal que permite ocupar practicamente en su totalidad el ancho de
banda disponible sin que se produzcan colisiones.

A cambio la necesidad de esperar la llegada del token impone una mayor latencia que Ethernet en
situaciones con poca carga.

4.2.5.- Mecanismo de prioridad

Después de formatear una trama y antes de recibir el testigo adecuado para poder transmitir (uno con
una prioridad menor o igual que la de la trama), cada vez que la unidad MAC repite una trama de
datos o un testigo con una prioridad superior a la esperada se lee el valor de los bits de Reserva
(RRR) del campo de Control de Acceso. Si este valor es mayor que la prioridad de la trama en
espera, los bits de reserva se repiten sin cambios. Si es menor, la unidad MAC reemplaza el valor
actual con la prioridad de la trama en espera. Asi, suponiendo que no hay tramas de mayor prioridad
esperando a ser transmitidas, el propietario del testigo lo pasara con esta prioridad. En la Figura 4.6
puede apreciarse el mecanismo de prioridad seguido en este caso.

P, = prioridad del trafico en la estacién m

P, = prioridad del testigo o trama recibido

R, = reserva del testigo o trama recibido

Sr = Pila donde se almacenan los valores viejos de la prioridad del Token
Sx = Pila donde se almacenan los nuevos valores asiganados al Token

El algoritmo que sigue la estacion m-ésima es:

1. Paratransmitir, espera un testigo tal que P, £ Py,

2. Alllegar, bien un testigo con P, > P, bien una trama de datos cualquiera, si R, <P, = R, =Py, (i.e.
reserva el testigo). Cuando la trama de datos vuelva a su originador éste emitira un token de la

prioridad solicitada, que seré la mas alta que hubiera pendiente en el anillo.

3. Silaestacién se queda con el testigo (P, = P;), no maodifica la prioridad de éste (vuelve a salir con
P:, no con P), pero cambia la reserva (R;), poniéndola a 0.
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4. Al generar un nuevo testigo (después de la transmision):

P; = max(P,R;, P,) = Ponemos P,, por si me quedan tramas sin transmitir.
R, = max(R,,P) = idem.

5. Una estacion que eleva la prioridad del testigo es responsable de devolverla a su valor original
posteriormente. (p.e. si la sube de 3 a 4, luego debera bajarla de 4 a 3).

Preparado para transmitir con prioridad Py, <
Llegada de la Trama
Llegada del Token
i | \
Pm? Pr Pn<P: Rr <Pm<P; R <P,
N —-cCc
Trama POP Sx R- Pn R- Pm
Transmisién
R £ Pi& Pn£ Py (Rr >Pr) or (Pm> Pr) (Rr > Pr)
& Sy <P, &S.= P, Re> S RE£S
- P,
R- MAX(R, ,Pm) P- MAX(R; ,Pm) P- MAX(R; ,Pm) P- R/ P- S, )
R- 0 R- 0 R- 0 R- R F;epet"
S Py POP S, S P POP S rama
S P S P
Enviar
Token

v

Figura 4.6 Mecanismo de prioridad en una estacion en espera de transmitir una trama

Para que el esquema de prioridad sea operativo IEEE 802.5 especifica que la estacion que ha subido
la prioridad del testigo en una vuelta tiene la obligacién de devolverla al estado en que la encontr6 en

la vuelta siguiente (salvo que haya que atender a una nueva reserva y se posponga la reduccién de la
prioridad del testigo a una vuelta posterior).

REDES DE ORDENADORES
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En la Figura 4.7 se ilustra el mecanismo de prioridad seguido por una estacion en estado de escucha,
es decir sin ninguna trama de informacion pendiente de ser transmitida, que elevé la prioridad del
testigo con anterioridad.

Estado de
Escucha

R/ > S, R £S,

P- R P~ S
R~ 0 R~ R
S P POP S

v

Figura 4.7 Mecanismo de prioridad en una estacion en estado de escucha

Aunque Token Ring implementa un mecanismo con ocho niveles de prioridad en la préactica
virtualmente todas las aplicaciones disefiadas para Token Ring utilizan Gnicamente la mas alta, ya
gue a falta de un mecanismo que motivara a emplear prioridades inferiores nadie esta interesado en
utilizarlas. Esta funcionalidad se ha traducido pues en algo inGtil pero complejo y costoso de
implementar.

Existe una iniciativa denominada High Speed Token Ring dirigida a modificar el estandar para incluir
velocidades de funcionamiento superiores.

4.2.6.- Mantenimiento del anillo

Hasta ahora hemos supuesto que los tokens estan permanentemente 'flotando’ en la red cuando no
hay tramas de datos viajando. Pero que ocurre si por ejemplo se pierde una trama, o si sencillamente
la estacién encargada de regenerar el token desaparece de repente?. En toda red Token Ring hay
una estacion denominada monitor que se ocupa de resolver estas situaciones y garantizar el normal
funcionamiento del protocolo. En caso de problemas restaurara un token en el anillo para que el
tréfico pueda seguir circulando normalmente. Cualquier estacion de una red token ring esta
capacitada para actuar como monitor en caso necesario.
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Tipo de trama

Funcién

Duplicate Adress Test

Permite que una estacion determine que ninguna otra

(DAT) estacion del anillo estd usando su propia direccion.
Standby Monitor Present Permite a una estacion determinar la direccion de su
(SMP) sucesor en el anillo.
Active Monitor Present Se transmiten a intervalos regulares por los
(AMP) monitores activos, cada estacién monitoriza su paso.
Claim Token Se emplea para determinar un nuevo monitor activo
(CT si falla el monitor actual.
Purge Lo emplea un monitor activo nuevo para inicializar
(PRG) todas las estaciones en estado inactivo.
Beacon Se emplea en el procedimiento de "beaconing"
(BCN)

Tabla 4.1
Inicializacion

Cuando una estacion desea formar parte del anillo, debe llevar a cabo una secuencia de inicializacion
completa para asegurarse que no hay ninguna estacion en el anillo que esté empleando su propia
direccion, y en segundo lugar para informar a su vecino inmediato que ha entrado (o reentrado si
anteriormente formaba parte del anillo) en el anillo.

El procedimiento de inicializacion comienza con la transmision, por parte de la estacion, de una trama
de prueba de direccién duplicada (DAT) con los bits A del campo estado de la trama (FS) puestos a
cero. Al recibir una trama DAT, cada estacion activa del anillo inspecciona el campo DA y si determina
gue corresponde a su propia direccién pone los bits A a uno. Asi, si la trama DAT vuelve a la estacion
gue la origino con los bits A puestos a uno, ésta se pondra en estado de "bypass". Si por el contrario,
los bits A son iguales a cero, la estacidon continlia la secuencia de inicializacion transmistiendo una
trama de monitor standby presente (SMP).

Una estacion que recibe una trama SMP con los bits A y C puestos a cero, considera la trama como
originada por su vecino inmediato y por lo tanto registra la direccidon SA de la trama como la direccion
de su vecino corriente arriba (UNA). Con esto se completa la fase de inicializacion.

Monitor Standby

Todas las estaciones activas en el anillo son "monitor standby" y sélo una de ellas en cada momento
puede ser "monitor activo".

El monitor se ocupa, entre otras, de una importante funcion. El token es de 24 bits pero no se
almacena en ningln ordenador en concreto, sino que va pasando bit a bit de uno a otro. Para que el
protocolo pueda funcionar es necesario que el tamafio de la red permita mantener el token 'volando'
en todo momento. Por ejemplo, en una red Token Ring de 4 Mb/s se emite un bit cada 0,25 ns,
equivalente a una longitud de 50m (a 200.000 Km/s); en este caso un anillo de 1.200 metros
permitiria mantener en el cable los 24 bits del token, ain cuando todos los ordenadores de la red
estuvieran fuera de servicio. Inversamente, enn un anillo con 24 ordenadores funcionando,
independientemente de cual fuera la longitud del anillo, los 24 bits siempre podrian estar en los
buffers de los ordenadores que se encuentran a la escucha (cada uno de ellos tiene un buffer de un
bit); sin embargo, si el nimero de ordenadores conectados y la longitud de cable existente no
permiten albergar el token la red podria dejar de funcionar al no tener el anillo capacidad suficiente. El
monitor se ocupa entonces de facilitar los buffers necesarios para garantizar que en todo momento la
red puede albergar los 24 bits del token.

REDES DE ORDENADORES 9
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Una vez completada la secuencia de inicializacion, la estacion puede empezar a transmitir y recibir
testigos y tramas normales. Ademas, la estacion entra en estado de monitor Standby para monitorizar
continuamente el correcto funcionamiento del anillo. Esto se lleva a cabo monitorizando el paso de
testigos y tramas de monitor activo presente (AMP) a medida que el interface del anillo las repite.

Cuando una estacion detecta la pérdida del monitor activo entra en un estado de "peticion de testigo"
en el que intenta convertirse en el nuevo monitor activo, tal y como se indica en la Figura 4.8. La
trama de peticiéon de testigo (CT) se utiliza para resolver la contienda entre todas aquellas
estaciones que desean convertirse en monitor activo. Cada estacién transmitira de forma continua
tramas CT, inspeccionando al mismo tiempo el campo direccién destino (DA) de las tramas que
recibe y actuando de la siguiente forma:

Si SA es su propia direccién, significa que la trama CT recibida es una de las tramas CT que él
mismo envid, y por tanto se convierte en el monitor activo;

Si SA es menor que su propia direccién, continua enviando tramas CT;

Si SA es mayor que su propia direccién, cesa la transmision de tramas CT y vuelve al estado de
repeticion.

De esta forma, la estacion con la direccion de red mayor se convertird en el nuevo monitor activo.

MONITOR STANDBY

v

TRANSMITE CLAIM

TOKEN
RECIBE CLAIM
TOKEN
SA(CT)<DIR SA(CT)>DIR
i SA(CT)=DIR i
\ 4
MONITOR ACTIVO MONITOR STANDBY

v

TRANSMITE PRG

v

TRANMITE AMP (A=0)

v

TRANSMITE TESTIGO

Figura 4.8 Mecanismo de incializacion de la anillo

Si la estacion tiene éxito en su intento de convertirse en el nuevo monitor activo, inicia la transmision
de una trama de purga (PRG) para asegurarse antes de transmitir un nuevo testigo de que no hay
otros testigos o tramas en el anillo. Cuando una estacion recibe una trama PRG que contiene una
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direccion SA igual a la suya, entiende que el anillo ha sido purgado con éxito. La estacion inicia el
proceso de notificacién al vecino difundiendo una trama AMP. Después de un tiempo, esto es seguido
por la transmision de un nuevo testigo.

La estacién inmediata al monitor activo detecta que los bits A de la trama AMP estan a cero y por lo
tanto lee la UNA de la trama y actualiza su propia variable UNA. Pone entonces los bits Ay C aunoy
repite la trama. Las siguientes estaciones detectaran que los bits A y C no son cero y simplemente
registran el paso de la trama AMP poniendo a cero el temporizador de AMP.

RECIBE AMP (A=0)

v

ACTUALIZA UNA

v

TRANSMITE AMP
(A=1)

v

TRANMITE SMP
(A=0)

Figura 4.9 Mecanismo de incializacion del anillo en la estacién que sigue al monitor activo

La estacion inmediata al monitor activo detecta que los bits A de la trama AMP estan a cero, por lo
gue sabe que la estacién que le precede es el monitor activo (ya que ninguna otra estacion ha
recibido previamente la trama AMP). Lee la Direccion de Origen y actualiza su propia variable UNA
(que contiene la direccion de la estacion que le precede en el anillo). Pone entonces los bits Ay C de
la trama AMP a 1 y repite la trama. Las siguientes estaciones detectaran que los bits A y C no son
cero y simplemente registran el paso de la trama AMP poniendo a cero el temporizador de AMP que
controla la existencia de un monitor activo en el anillo. Inmediatamente, la estacion que sigue al
monitor activo transmitira una trama de Monitor Standby Presente (SMP) para notificar a la siguiente
estacién su propia direccién y de esta forma ir constituyendo el anillo. La segunda estacion después
del monitor activo, al recibir la trama SMP con los bit Ay C a 0 leera la direccion de origen de la
misma y actualizara el valor de UNA retransmitiendo la trama SMP con los bit Ay C puestos a 1y
generando a continuacién su propia trama SMP. En la Figura 4.9. puede apreciarse el mecanismo de
la estacion que sigue al monitor activo.

Este procedimiento se lleva a cabo por cada estacion del anillo y es reinicializado por cada monitor
activo que transmite una trama AMP a intervalos regulares. De este modo, cada estacion activa del
anillo puede detectar fallos en una estacién tales como el "jabbering” (envio continuo de testigos); la
ausencia de tramas AMP significara que el temporizador AMP de todas las estaciones expirara,
inciando por tanto la transmisién de tramas CT, y seguido, si la falta persiste por un procedimiento de
diagnosticos de fallos conocido como "beaconing".

El monitor activo monitoriza la correcta operacién del anillo detectando la pérdida del testigo y
generando uno nuevo y controlando el fallo en la eliminaciéon de una trama del anillo por parte de la
estacion que la generdé. En el diagrama de la Figura 4.10 pueden verse las funciones desarrolladas
por el monitor activo.
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Token con
M=0y
Prioridad=0

N

Trama con M=0 o
Token de alta
Prinridad

Reiniciar el Timer de

Trama Valida

> Establecer M=1 >

Trama con M=1 o Absorber la Trama o el Transmitir el Token L »

Token Token —P

Presencia de otro
Monitor Activo

-

Beaconing

Retornar al estado
Monitor Standby

Figura 4.10 Funciones del monitor activo

Las tramas beacon (BCN) se utilizan para aislar fallos serios en el anillo, como por ejemplo una
ruptura del anillo. Cuando la estacion intenta llevar a cabo el procedimiento de "peticion de testigo”,
este proceso expirara al no poder resolverse. En este momento la estacion transmite una trama
beacon para indicar el fallo.

En el procedimiento de "beaconing" podemos diferenciar los siguientes elementos:

La estacion que reporta el fallo, que se denomina "estacion de beaconing".
Una estacion adyacente anillo que precede a la anterior.
El medio fisico del anillo entre ambas.

Normalmente, se entra en estado de beaconing si expiran los temporizadores asociados con el AMP
o los procedimientos de paso de testigo. En este estado, se transmiten continuamente tramas de
supervision de beacon (BCN) hasta que o bien se recibe una trama de beacon o expira un
temporizador. Si ocurre esto Ultimo, se le natifica al nivel de gestion de red y cesa la transmisién. Si
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por el contrario una estacion recibe una trama beacon con una SA igual a su direccion, se considera
gue ha desaparecido el problemay la estacion queda en estado de monitor standby.

La Figura 4.11(a) muestra un ejemplo donde se ha interrumpido el anillo entre las estaciones F y G.
En este ejemplo, la estacion G es la estacién de beaconing y F es su vecina. Normalmente, se entra
en estado de beaconing si expiran los temporizadores asociados con el AMP o los procedimientos de
paso de testigo. En este estado, se transmiten continuamente tramas de beacon (BCN) hasta que se
recibe una trama de beacon o expira un temporizador. Si ocurre esto Ultimo, se le notifica al nivel de
gestion de red y cesa la transmision. Si por el contrario una estacion recibe una trama beacon con
una Direccién de Origen igual a igual a la suya, considera que ha desaparecido el problema y la
estacion queda en estado de monitor standby.

A B C D

T T T T7

Fallo reportado por G

T JL _JL _T7
1 Anillo redundante A (b)
1 1 11

|
4‘,
4’,
4‘,
4’,
4‘,
4’,

|

vf i ©

[

— : )

B .

Estacion aislada

Figura 4.11 Rotura de un anillo
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Cuando se produce la rotura de un anillo, se utiliza el segundo anillo redundante cuya direccion de
transmision es opuesta a la del primero para reconstruir el anillo, tal y como se ve en la Figura 4.11

(b).

En este caso, la unidad de acoplamiento ademas de soportar las funciones que se mencionaron
anteriormente, puede emplearse para aislar un segmento averiado en el anillo. En la Figura 4.11 (c)
se muestra como se aisla el segmento averiado. Cuando se ha localizado el segmento averiado, los
relés de la unidad de acoplamiento de F y G se activan para restablecer un anillo continuo. Si
aislando este segmento no se elimina el fallo, el siguiente paso es aislar completamente la estacion
G, tal y como se muestra en la Figura 4.11(d). Puede verse que en el caso del anillo redundante, éste
no tiene conexion directa con la unidad MAC y sélo se usa para poder aislar una seccién del anillo.
De este modo, el orden de las estaciones del anillo reestablecido es el mismo que el del anillo
original.

Puede concluirse que los procedimientos de control de acceso al medio en las redes Token Ring son
mucho mas complicados que los de un bus CSMA/CD. Debe recordarse, sin embargo que la mayoria
de los procedimientos anteriores se implementan en los circuitos de los controladores dentro de la
unidad MAC y que por tanto la operacion es transparente a los usuarios. Ademas, gran parte de la
gestion del anillo solo se utiliza cuando se producen fallos, y por tanto, la sobrecarga que originan es
en conjunto, pequefia.

4.3.- |EEE 802.4 (TOKEN BUS).

Cuando se desarrollaba el estdndar ethernet algunas grandes empresas interesadas en la
automatizacion de fébricas tenian serias dudas de la viabilidad de su aplicacién a sistemas en tiempo
real. La razon principal de este reparo estaba en el comportamiento no determinista de Ethernet, en
principio cabia la posibilidad de que dos ordenadores no pudieran comunicarse debido al exceso de
trafico en la red. No habia un limite superior al caso mas desfavorable. Ademas, no era posible
reservar capacidad o establecer prioridades.

Token Ring resolvia muchos de los problemas que se le achacaban a Ethernet , pero seguia
presentando dos inconvenientes serios: el papel de la estacibn monitor resultaba demasiado
importante, y muchas cosas podian fallar si el monitor dejaba de funcionar o se volvia loco. Ademas,
una topologia en bus era mas adecuada que un anillo para la cadena de montaje de una fabrica.

En un intento por resolver estos inconvenientes, General Motors promovio el desarrollo del estandar
802.4, también llamado Token Bus. Esta red se utiliza en algunas fabricas para el control de la
maquinaria. Su uso es mucho mas restringido que Ethernet o Token Ring, por lo que sdélo la
describiremos muy brevemente.

De una manera muy simplista podemos decir que Token Bus es un hibrido entre Ethernet y Token
Ring, si bien guarda mucho mas parecido con esta Ultima red. Tiene topologia de bus. Las
velocidades pueden ser de 1, 5 o 10 Mb/s. La sefial se transmite de forma analégica sobre cable
coaxial de 75 ohmios. El medio fisico es completamente incompatible con Ethernet y mucho mas
complejo y caro.

El protocolo MAC es mas parecido a Token Ring. Aunque la topologia fisica es de bus las estaciones
constituyen un anillo I6gico sobre el que va pasando el token.

El derecho de acceso a la red se regula mediante una trama conocida como "testigo”. Cuando una
estacion recibe el testigo, dispone del control del medio durante un cierto tiempo. En este caso, la
estaciéon puede transmitir uno o mas paquetes, sondear las estaciones y recibir respuestas. Cuando
la estacién termina o si ha agotado el tiempo que puede retener el testigo, pasa éste a la siguiente
estacion en la secuencia légica, que tomara el control del medio. La operacion normal consiste por lo
tanto en fases alternativas de transmision de datos y transmisién de testigo.

Puede haber estaciones en el bus que no utilicen el testigo. Estas estaciones sélo pueden responder
a sondeos o peticiones de reconocimiento. Por otro lado, también es importante tener en cuenta que
la ordenacion fisica de las estaciones sobre el bus es irrelevante e independiente de la ordenacion
l6gica.
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Debido a la naturaleza determinista del método de control de acceso al medio y a la capacidad de
priorizar la transmision de tramas, las redes Token Bus se emplean en la industria (automatizacion de
factorias) y en entornos relacionados con estos como el control de procesos. En condiciones
normales, la operatoria de este tipo de red es similar a la de una red en anillo con paso de testigo, sin
embargo, debido a las diferencias en los dos métodos de acceso al medio (difusion para el bus y
secuencial para el anillo), los procedimientos empleados para la gestion Idgica del anillo, tales como
la inicializacion y la pérdida del testigo son diferentes.

Este esquema necesita un mantenimiento considerable. Es necesario que una o varias estaciones
lleven a cabo por lo menos las siguientes funciones:

Inicializacion del anillo. El anillo debe inicializarse cuando se arranca la red, o después de que
se haya roto el anillo Idgico. Para ello es necesario algun algoritmo cooperativo, descentralizado
gue permita decidir quién va primero, quién segundo y asi sucesivamente.

Adicion al anillo. Debe garantizarse que las estaciones que no participan en el anillo tengan
oportunidad periédicamente de insertarse en él.

Eliminacion del anillo. Un estacion puede retirarse voluntariamente del anillo uniendo
I6gicamente a su sucesor y predecesor.

Gestion de fallos. Pueden producirse ciertos errores, como por ejemplo direcciones duplicadas
(dos estaciones piensan que es su turno) y roturas del anillo (ninguna estacion piensa que es su
turno).

4.3.1.- El medio fisico

Las redes Token Bus emplean normalmente cable coaxial como medio de transmisién y operan bien
en banda ancha o en banda base modificada, conocida también como banda portadora. La circuiteria
de control del interface y de modulacion desarrolla las funciones siguientes:

Codificacion de datos transmitidos (modulacion).
Decaodificacion de datos recibidos (demodulacion).
Generacion de relo;.

El estandar IEEE 802.4 especifica las tres opciones de nivel fisico que se detallan en la Tabla
siguiente:

Medio de Tipo de sefiales Velocidad (Mbps) | Longitud max. del
transmision segmento
Banda Ancha Cable coaxial Banda Ancha 1,5,10 No especificado
(75W) (AM/PSK)
Banda Portadora Cable coaxial Banda Ancha 1,5,10 7600
(75W) (FSK)
Fibra Optica Fibra Optica ASK - Manchester 5,10,20 No especificado
Tabla 4.2

El primero es un sistema de Banda Ancha que soporta canales de datos a 1, 5 y 10 Mbps con
anchuras de banda de 1, 5, 6 y 12 Mhz respectivamente. El estandar recomienda el uso de un
sistema de cable simple con convertidor de frecuencia en la cabecera, si bien también esté permitido
una configuracion de cable dual.

El segundo esquema se conoce como Banda Portadora o Banda Ancha de canal sencillo. Dado que
la Banda Portadora se dedica a un solo canal de datos, no es necesario cuidar de que la salida del
modem esté confinada a una anchura de banda reducida. La energia puede distribuirse en todo el
espectro de frecuencias del cable. Como resultado, la electrénica es simple y barata comparada con
la de Banda Ancha. Estan especificadas velocidades de transmisién de 1, 5 y 10 Mbps para este
sistema.
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La opcion mas reciente es la que utiliza fibra éptica a velocidades de 5, 10 y 20 Mbps, utilizando una
topologia de estrella activa o pasiva.

4.3.2.- Formato de las tramas

El formato de las tramas Token Bus aparece descrito en la Tabla siguiente:

Campo Longitud (bytes) Formato o significado
SD (Start Delimiter) 1 JKOJKO000

FC (Frame Control) 1 FFzzz77272

Direccion de destino 206 IEEE 802

Direccién de origen 266 IEEE 802

Datos <8182 Cualquiera

Checksum 4 CRC

ED (End Delimiter) 1 JKLIKI1IE

Tabla 4.3 Formato de las tramas

El Preambulo se utiliza para sincronizar el reloj del receptor, como en el caso de 802.3, pero puede
ser tan corto como un octeto.

Los campos Delimitador de Inicio y Final de Trama (SD y ED) se utilizan para marcar los limites de la
trama. Estos dos campos tienen una codificacion analégica de simbolos diferentes al 0 y 1, por lo que
no pueden aparecer accidentalmente en la informacién. Como resultado de esto, no se necesita
incluir un campo para la longitud.

Para las tramas de datos, el campo de Control de Trama (FC) transporta la prioridad de la trama, asi
como un indicador que le solicita a la estacidon destinataria asentir, sobre la recepcion correcta o
incorrecta de la trama. Sin este indicador, el destinatario no podria enviar ninguna informacion porque
no tiene el testigo. Para las tramas de control, este campo de control de la trama se emplea para
especificar el tipo de trama. Entre los tipos que estan autorizados se incluyen las tramas de
transferencia de testigo y varias tramas de mantenimiento del anillo, asi como el mecanismo para
dejar entrar nuevas estaciones al anillo y el que permite que salgan estaciones del anillo, etc.

Los campos de Direccion de Destino y de Origen (DA y SA) tienene el mismo formato que en 802.3.
Al igual que alli, una red debera usar direcciones de 2 octetos o de 6 octetos, pero no una mezcla de
ambas. La norma 802.4 inicial admite cualquiera de los dos tamafios. El direccionamiento individual y
de grupo, asi como las asignaciones de direccidn local y global son idénticos a los del 802.3.

Cuando se utilizan direcciones de 2 y 6 octetos, el Campo de Datos puede tener una longitud de
hasta 8182 y 8174 octetos respectivamente. Esta longitud es mas de cinco veces mayor que la trama
méaxima de 802.3. Con el paso de testigo en bus, los temporizadores se pueden utilizar como una
medida antimonopolizadora cuando sea necesario, aunque es muy conveniente poder enviar tramas
largas cuando no se persigue trafico en tiempo real.

El Cddigo de redundancia (FCS) se utiliza para detectar los errores en la transmision, empleando el
mismo algoritmo y polinomio que en 802.3.

La Tabla siguiente describe las tramas de control del paso de testigo en bus. Ademas del testigo, el
uso del resto de las tramas se relaciona con las labores de gestion del anillo.
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Tipo de trama

Funcién

Peticion de Testigo
Claim Token

Solicitud de sucesor
Solicit Successor

¢, Quién me sigue?
Who follows me

Resolucién de contienda
Resolve contention

Establecer Sucesor
Set successor

Testigo
Token

Se emplea durante la secuencia de inicializacion del anillo légico
para reclamar el testigo.

Se emplea para permitir que una estacién entre en el anillo.

Se utiliza en el procedimiento que permite a una estacion
determinar la direccién de la estacién que le sucede en el anillo,
tras una pérdida de testigo.

Se emplea en el procedimiento que permite a una nhueva
estacion entrar en el anillo, cuando varias estaciones desean
incorporarse al mismo.

Permite a una estacién que entra en el anillo informar a su nuevo
predecesor que se unido al anillo. También se emplea por las
estaciones que desean abandonar el anillo.

Trama testigo de control de acceso al medio.

Tabla 4.4. Tipos de Tramas Token Bus

4.3.3.- Procedimiento de Transmision y paso de testigo.

Operacion basica

El esquema de la Figura 3.4. muestra la operacién basica de una red Token Bus. Existe un soélo
testigo, y sélo la estacién que esta en posesiéon del testigo puede transmitir una trama. Todas las
estaciones que pueden iniciar la transmision de una trama estan enlazadas en forma de un anillo
l6gico. El testigo se pasa empleando fisicamente el bus alrededor de un anillo l6gico. Asi, cuando una
estacion recibe el testigo de su predecesor en el anillo, puede transmitir las tramas que tenia listas
hasta un maximo definido. Entonces pasa el testigo a su sucesor en el anillo.

P=C [ P=B
S=D s=

P=predecesor
S=sucesor

fffffff P=D [~ P=A [
s=C S=B

Figura 4.12 Configuracion l6gica en el anillo de una red Token Bus

Antes de describir los distintos procedimientos de gestion del anillo, quizds sea interesante recalcar
las dos propiedades basicas de las redes de tipo bus:

REDES DE ORDENADORES
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1. En primer lugar, en un bus, todas las estaciones estan conectadas directamente al medio de
transmision y por tanto, cuando una estacion transmite una trama al medio, todas las estaciones
activas de la red la escuchan.

2. En segundo lugar, hay un tiempo maximo que una estacién debe esperar antes de suponer que o
bien la trama se ha corrompido o que la estacion destinataria de la misma esta inoperante. Este
tiempo se conoce como ranura de tiempo, y puede definirse como:

Ranura de tiempo =2~ (tiempo de transmision + tiempo de procesamiento)

donde el 'tiempo de transmision' es el retraso en el peor de los casos de la transmision desde un
transmisor a un receptor en la red, y el 'tiempo de procesamiento’ es el tiempo maximo que la
unidad MAC de una estacién necesita para procesar una trama recibida y generar una respuesta
apropiada. Generalmente se afiade un margen de seguridad y el valor de la ranura de tiempo se
expresa en intervalos de bit redondeados a un nimero multiplo de octetos.

En la operacién normal, el testigo se pasa de una estacion a otra en el anillo légico empleando una
trama corta de testigo. Cada estaciéon so6lo necesita conocer por lo tanto la direccion de la siguiente
estacion en el anillo. Si ocurre que una estacién no acepta el testigo, la estacién que lo posee emplea
una serie de procedimientos de recuperacion para encontrar un nuevo sucesor; estos procedimientos
son cada vez més dréasticos a medida que avanzan los intentos de la estacion por encontrar un
sucesor. Otros procedimientos estan relacionados con la inicializacion del anillo y el mantenimiento
de la operacion correcta del mismo al incorporarse o retirarse una estacion del mismo. Aunque es
posible asignar prioridades al testigo, s6lo se considera un prioridad simple inicialmente.

Paso de testigo

Al recibir un testigo valido, una estacion tiene permiso para transmitir las tramas que tenga en espera.
Una vez finalizada la transmision, pasara el testigo a su sucesor, y después de enviarlo, la estacion
escucha cualquier actividad en el bus para asegurarse de que su sucesor esta activo y ha recibido el
testigo, pasando por tanto a estado de recepcion. El procedimiento completo empleado aparece
reflejado en la Figura 4.13.

Si escucha la transmisién de una trama valida, supone que todo va bien y que el sucesor ha recibido
el testigo correctamente. Sin embargo, si no escucha una trama valida después de un cierto intervalo
de tiempo, debe tomar alguna medida correctora. Si después de enviar el testigo la estacion escucha
ruido, o bien una trama con un FCS incorrecto, continla escuchando de uno a cuatro ranuras de
tiempo mas. Si tampoco ha escuchado nada, la estacion supone que el testigo se ha corrompido
durante la transmisién y repite la transmisién del testigo.

Alternativamente, si se escucha una trama valida durante el intervalo de cuatro ranuras de tiempo,
supone de nuevo que su sucesor tiene el testigo. También, si se escucha un segundo ruido durante
este intervalo, la estacion lo trata como si su sucesor estuviera transmitiendo una trama valida y
supone que el testigo ha sido pasado correctamente.

Si después de repetir la operacion de paso de testigo y los procesos de monitorizacién anteriores, el
sucesor no responde al segundo testigo, la estacion supone que hay un fallo en el sucesor y procede
a establecer un nuevo sucesor. La estacion en posesion del testigo pregunta por la identidad del nodo
gue sucede al que fallg, difundiendo una trama "who follows me" con la direccion de su sucesor actual
en el campo de datos de la trama. Al recibir esta trama, todas las estaciones comparan la direccion
del campo de datos con la trama de su propio predecesor. La estacion que encuentra la coincidencia
de ambas direcciones responde enviando su propia direccidon en una trama "set succesor”. El primer
nodo deberia recibir la trama "set successor" desde el nodo que esta dos posiciones detras de él en
la secuencia légica. Si es asi, el nodo que detecta el testigo ajustara su enlace y enviara el testigo a
Su nuevo sucesor, puenteando asi la estacion averiada.

Si por el contrario la estacion no recibiese ninguna contestacion a la trama "who follows me" , la
repetird por segunda vez. Si entonces tampoco hay respuesta, la estacion tomarad una accion mas
dréastica enviando una trama "solicit successor" con su propia direccion en el campo de direccion de
destino de la trama. Esto pide a cualquier estacion activa de la red que le responda, y por tanto, si
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hay alguna estacion activa que escuche la trama, respondera y se reestablecera el anillo légico
empleando un procedimiento denominado ventana de respuesta. Finalmente, si no se recibe
ninguna respuesta, la estacion supone que se ha producido una catastrofe, por ejemplo que el medio
esta roto 0 que su propio receptor esta averiado. En estas condiciones, la estaciéon deja de transmitir
pero permanece a la escucha de transmisiones de otras estaciones.

Recibir Testigo

Trama Timeout

v
IDLE Esperar 4 slots Si

< ¢Primera Vez?
Trama Nada \

Y
No
IDLE —
Quien sucecede a
‘

la Trama

Establecer la _
Trama Timeou

Siicesnra
Cambiar la
Direccién del Si
Sue .
Heesar ¢Primera Vez? >
N

Solicitar la Trama
Sucesora

¢Datos a
enviar?

Si

Enviar Datos

Figura 4.13 Procedimiento de Paso de Testigo

La gestién de fallos por parte del propietario del testigo cubre una contingencia mas. Si mientras tiene
el testigo, un nodo recibe un paquete indicando que otro nodo tiene el testigo, abandona
inmediatamente el testigo pasando al estado de escucha. De esta forma, el nimero de poseedores
de testigo cae inmediatamente a 1 6 0.
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4.3.4.- Ventana de respuesta

Para permitir la insercion de nuevas estaciones al anillo, cada nodo del anillo Idgico tiene la
responsabilidad de proporcionar periodicamente la oportunidad de que se incorporen al mismo
nuevos nodos, meidante el procedimiento de la Figura 4.14.

Enviar Trama Solicit

Successor
. TramaSet-Succesor Respuesta truncada Respuesta No Valida
Sin v
Respuesta Enviar Trama <
Resolve-Contention
<
TramaSet-Succesor sin Colisién
A Respuesta
Cambiar la Direccion
del Sucesor No

NP de

intento=

NMAYD
\4 L

Enviar el Testigo IDLE

Figura 4.14. Procedimimento de ventaja de respuesta

Mientras tiene el testigo, el nodo envia una trama de "solicitud de sucesor", invitando a que soliciten
la incorporacion al anillo nodos con una direccion comprendida entre la suya y la del nodo siguiente
en la secuencia logica.

Cuando una estacion envia una trama de "solicitud de sucesor", se dice que tiene abierta una ventana
de respuesta, dado que después de enviarla, espera a una respuesta durante un periodo
correspondiente a dicha ventana (igual al doble del tiempo de propagacion en el medio). Si no hay
respuesta, el nodo pasa el testigo a su sucesor como siempre.

Si una estacidon cuya direccion se encuentra en el rango anterior desea incorporarse al anillo,
responde a la trama "Solicit Successor" enviando a la estacién en posesion del testigo una peticién
para convertirse en su nuevo sucesor en el anillo en forma de trama "Set Successor".

Cuando la estacion en posesion del testigo recibe esta peticion permite la entrada de la nueva
estacion ajustando sus enlaces para convertirla en su nuevo sucesor y pasandola el testigo.
Obviamente, el rango de direcciones especificado puede abarcar a muchas estaciones que deseen
incorporarse al anillo, lo que hara que sus tramas de peticion se corrompan al colisionar entre ellas. Si
esto sucede, la estacion que busca un nuevo sucesor debe emplear un esquema de contencion
basado en direcciones para identificar como sucesor a una sola estacion.

El nodo que tiene el testigo transmite una trama "Resolve Contention" y espera cuatro ventanas de
respuesta. Cada demandante que respondié a la primera trama de solicitud de sucesor puede
responder en una de estas ventanas segun los primeros dos bits de su direccién, quedando a la
escucha de cualquier actividad en la linea. Si el nodo que tiene el testigo no recibe ninguna respuesta
vdlida volvera a enviar una trama "Resolve Contention", y sélo podran responder esta vez aquellos
nodos que respondieron en la primera ventana, eligiendo una de las cuatro nuevas ventanas en
funcion del segundo par de bits de su direccion. Este proceso continla hasta que se reciba una
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respuesta valida, no se reciba ninguna respuesta o se alcance el nUmero maximo de repeticiones. En
los dos dltimos casos, el nodo que tiene el testigo abandona el intento de buscar un nuevo sucesor y
pasa el testigo a su sucesor actual.

4.3.5.- Inicializacion

La inicializacién Idgica del anillo se produce cuando una o mas estaciones detectan falta de actividad
en el bus durante un cierto periodo de tiempo. El testigo en este caso se ha perdido, lo que puede
responder a varias causas, tales como que la red se acaba de levantar o que la estacion que tenia el
testigo ha fallado. Cada estacion de la red monitoriza todas las transmisiones del bus y, cuando
escucha una transmision, inicializa el contador conocido como temporizador de inactividad. Una vez
gue expira este temporizador, el nodo enviara una trama “Claim Token”.

Puede haber varias estaciones que quieran enviar simultaneamente dicha trama y por lo tanto, se
sigue el siguiente procedimiento de contienda para asegurar que solo se genere un testigo ( esquema
similar al de la ventana de respuesta ).

Cada inicializador potencial envia una trama "Claim Token" con un campo de informacion cuya
longitud es 0, 2, 4 0 6 veces una ranura de tiempo, en funcion de los primeros dos bits de la direccion
de la estacion en la red. Después de enviar su trama "Claim Token", la estacion espera un intervalo
de tiempo més antes de escuchar el medio de transmisién. Si escucha una transmision, sabe que otra
estacion ha enviado una trama "Claim Token" més larga que la suya y por lo tanto deja de intentar
convertirse en el primer propietario del testigo, puesto que alguna otra estacién tiene un direccion
mayor que la suya. Si no escucha ninguna transmision, la estacion repite el proceso anterior
empleando los dos bits siguientes de su direccion. Si de nuevo no detecta ninguna transmision
emplea el siguiente par de bits y asi sucesivamente hasta que haya empleado todos los bits de su
direccion. Si todavia no ha detectado ninguna transmisién, la estacion se convierte en la primera
propietaria del testigo. El propietario Unico del testigo continda el proceso de inicializacion empleando
el procedimiento de la ventana de respuesta para permitir que entren en el anillo nuevas estaciones.

Aunque una estacidon puede despedirse del anillo en cualquier momento dejando de responder
cuando recibe el testigo, el método mas limpio para eliminar una estacién del anillo es enviar, tras
recibir el testigo, una trama "set successor" a su predecesor con la direccion de la estacién que le
sucede, pasando a continuacion el testigo a la estacién sucesora como siempre, en la seguridad de
gue no forma ya parte del anillo.

4.3.6.- Operacion de prioridad

La inicializacién Idgica del anillo se produce cuando una o mas estaciones detectan falta de actividad
en el bus durante un cierto periodo de tiempo. El testigo en este caso se ha perdido, lo que puede
responder a varias causas, tales como que la red se acaba de levantar o que la estacion que tenia el
testigo ha fallado. Cada estacion de la red monitoriza todas las transmisiones del bus y, cuando
escucha una transmision, inicializa el contador conocido como temporizador de inactividad. Una vez
gue expira este temporizador, el nodo enviara una trama “Claim Token”.

Puede haber varias estaciones que quieran enviar simultaneamente dicha trama y por lo tanto, se
sigue el siguiente procedimiento de contienda para asegurar que solo se genere un testigo ( esquema
similar al de la ventana de respuesta ).

Cada inicializador potencial envia una trama "Claim Token" con un campo de informacion cuya
longitud es 0, 2, 4 0 6 veces una ranura de tiempo, en funcion de los primeros dos bits de la direccion
de la estacion en la red. Después de enviar su trama "Claim Token", la estacion espera un intervalo
de tiempo més antes de escuchar el medio de transmisién. Si escucha una transmision, sabe que otra
estacion ha enviado una trama "Claim Token" més larga que la suya y por lo tanto deja de intentar
convertirse en el primer propietario del testigo, puesto que alguna otra estacién tiene un direccion
mayor que la suya. Si no escucha ninguna transmision, la estacion repite el proceso anterior
empleando los dos bits siguientes de su direccion. Si de nuevo no detecta ninguna transmision
emplea el siguiente par de bits y asi sucesivamente hasta que haya empleado todos los bits de su
direccion. Si todavia no ha detectado ninguna transmisién, la estacion se convierte en la primera
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propietaria del testigo. El propietario Unico del testigo continda el proceso de inicializacion empleando
el procedimiento de la ventana de respuesta para permitir que entren en el anillo nuevas estaciones.
Aunque una estacion puede despedirse del anillo en cualquier momento dejando de responder
cuando recibe el testigo, el método mas limpio para eliminar una estacién del anillo es enviar, tras
recibir el testigo, una trama "set successor" a su predecesor con la direccion de la estacién que le
sucede, pasando a continuacion el testigo a la estacién sucesora como siempre, en la seguridad de
gue no forma ya parte del anillo.prioridad hasta un maximo dictado por el intervalo de tiempo
conocido como "tiempo de mantenimiento de testigo de alta prioridad". Cuando este tiempo expira,
debe pasar el testigo a su sucesor. Asi, cuando una estacién recibe el testigo, envia primero las
tramas de mayor prioridad que estaban esperando, y suponiendo que no ha expirado el tiempo
anterior, envia sucesivamente el resto de las tramas de menor prioridad, de acuerdo con el siguiente
algoritmo.

Posesion del testigo

¢ Enviar S
clase 6 ?

¢ Tiempo

expirado? Enviar trama

¢ Enviar
clase 4 ?

¢ Tiempo

expirado? = Enviar trama

¢ Enviar
clase 2 ?

¢ Tiempo

expirado? — = Enviar trama

¢ Enviar
clase 0 ?

¢ Tiempo

expirado? — = Enviar trama

Enviar trama
- ™ "set succesor"”

¢ Més datos
a enviar ?

¢Permanecer
en el anillo?
al predecesor

Pasar el testigo

Figura 4.15 Esquema de prioridad en Token Bus
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Para explicarlo, definamos las siguientes variables:

THT Tiempo de mantenimiento del testigo. El tiempo maximo que una estacion puede mantener
el testigo para transmitir datos de clase 6.

TRTi Tiempo de rotacién del testigo paralaclasei (i =4, 2, 0). El tiempo maximo que un testigo
puede tardar en dar una vuelta completa al anillo y permitir aln transmisiones de tramas de
clasei.

Cada vez que una estacién entrega el testigo a su sucesora arranca un contador TRT para controlar
el tiempo que emplea el testigo en pasar por todas las estaciones y volver a ella ( en funcion de este
tiempo podra transmitir o no tramas de clase 4, 2 6 0 ). Cuando una estacién recibe el testigo, puede
transmitir clases de datos de acuerdo a las reglas siguientes, tal y como se representa en la Figura
4.15.

En primer lugar, la estacion puede transmitir datos de clase 6 durante un tiempo THT. Asi, para un
anillo de n estaciones, durante una circulacion del testigo por el anillo, el tiempo maximo disponible
para una transmisién de datos de clase 6 es n x THT.

Después de transmitir datos de clase 6, 0 si no hubiera esta clase de datos para transmitir, puede
transmitirse datos de clase 4 sélo si la cantidad de tiempo de la Ultima circulacién del testigo
(incluyendo cualquier dato de clase 6 ya enviada) fue menor que TRT4. Los datos de clase 2 y 0 se
manejan del mismo modo que los de clase 4.

Este esquema, dentro de los limites, da preferencia a los paquetes de mayor prioridad. Mas
especificamente, garantiza que los datos de clases 6 disponen de una cierta porcién de la anchura de
banda. Son posibles dos casos:

1. SinxTHT es mayor que el mayor de entre TRT4, TRT2 y TRTO, el tiempo maximo de circulacion
del testigo es de n x THT, y los datos de clase 6 pueden ocupar el ciclo completo excluyendo
datos de otras clases.

Rendimiento de Clase i

Carga Ofrecida

+—> —> < > <
TRT=TRTO TRT=TRT2 TRT=TRT4 TRT=nxTHT

Figura4.16 n x THT > TRT4

2. Sinx THT es menor que alguno de los valores anteriores, el tiempo maximo de circulacién del
testigo es el mayor de estos valores, y los datos de clase 6 tienen garantizado una porcion de
dicho tiempo igual a n x THT (representamos los casos con TRT4/2 <n x THT < TRT4 y n x tht <
TRT4/2)
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Rendimiento de Clase i

<> «— > 4 Carga Ofrecida
TRT=TRTO  TRT=TRT2 TRT=TRT4
Figura 4.17 trt4/2 n X THT < TRT4
Rendimiento de Clase i
i=4
i=6
TRT=2XxnxTHT
i=0
' Carga Ofrecida
+“—
S0 TRreTRT2 TRT=TRT4

Figura4.18 n X THT < TRT4/2
Conclusion

Resulta evidente que el principal inconveniente del Token Bus es su complejidad. La logica de cada
estacion excede mucho de la que se necesita para un esquema CSMA/CD. Otra desventaja
importante es la sobrecarga introducida en el sistema de transmisiones. En condiciones de carga
poco elevadas, una estacion puede tener que esperar a varias circulaciones de testigo para conseguir
un turno.

A primera vista, podria parecer complicado emplear esta técnica. Sin embargo, es posible conseguirlo
con las siguientes consideraciones:

1. Es posible regular el trafico de varias maneras. Pueden emplearse varios niveles de prioridad y
puede permitirse que las estaciones mantengan el testigo distintas cantidades de tiempo.

2. A diferencia de CSMA/CD no hay ninguna limitacion de longitud minima de los paquetes.

3. En tercer lugar, la necesidad de escuchar mientra se transmite impone ciertas restricciones
fisicas a los sistemas CSMA/CD.

4. Finalmente, bajo carga elevada, Token Bus exhibe un rendimiento muy superior al de los
sistemas CSMA/CD.
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Las redes Token Bus son deterministas, lo que significa que se conoce el tiempo maximo que una
estacion debe esperar para transmitir. Por el contrario, el retraso en un sistema CSMA/CD se expresa
de forma estadistica (incluso podria darse el caso de que una estacion no pudiera transmitir
indefinidamente). En los procesos de control y otras aplicaciones de tiempo real, es deseable un
comportamiento determinista.
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