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El nivel de Enlace 3

1. INTRODUCCION

En este tema se presentara d disefio ce la caa 2, la cga de enlace Se veran
algoritmos para llevar a c&0 ura comunicacion fiable y diciente entre dos maquinas
adyacentes, es dedr fisicamente mnedadas mediante un canal de comunicagon que
adla como uncable. Se puede mnsiderar un cana “semejante aun cable” cuando los
bits son entregados exadamente en e mismo orden que se transmitieron. AungLe puede
pareca un problematrivial, tan fadl como que un equipo transmitay otro redba datos,
hay redizar una serie de tareas para @ordinar este “sencillo” didogo entre dos
maguinas adyacentes. Estas tareas, de las que se ocupa d nivel de enlace podiamos
dividirlas en trestipos:

» Control de errores: Durante latransmision pueden ocurrir errores con cierta
probabili dad. Los fendmenos de d@enuadon dstorsiony ruido afedardn ala
sefid transmitida y podan provoca equivocos en la interpretadon ce la
informaddn redbida, de manera que lo que se transmitiéo como un uno pade
entenderse wmo uncero en e otro extremo (0 viceversa). Una de las tareas
del nivel de enlacesera asegurarse de crregir estos posibles errores en la
transmision.

e Control de flujo: Servird para @ordinar la cattidad de datos que puede
enviar el transmisor sin saturar a receptor. Hay que tener en cuenta que las
velocidades de proceso pueden no ser las mismas en ambaos extremos de la
comunicadon y que los buffers de entrada del receptor podian llegar a
saturar.

» Disciplina de linea: Con estas témicas £ mordina € enlacededdiendo en
cada momento que dispositivo puede transmitir. Asi, pa gemplo, en ura
lineasemidudex las maquinas implicadas en ura comunicadon tendran que
porerse de aaierdo en los turnos de transmision.

Como se vera posteriormente todas estas funciones estdn muy reladonadas unas
con drasy es necesario considerar una serie de fadores que dedan ala wnexion entre
dos equipos como pa egemplo; la probabilidad de erores en la transmision, que la
velocidad de transmisiony de proceso son finitas, que existe un retardo de propagadon
distinto de ceo... todos esto fadores tendran implicadones en la diciencia de la
transferencia de datos. Para ofrece las prestadones espedficadas la cga de enlace
debera proparcionar una interfaz de servicio bien definida ala caadered y utili zaralos
servicios proparcionados por € nivel fisico.
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4 El nivel de Enlace

2. SERVICIOS SUMINISTRADOSA LA CAPA DE RED

Lafuncion cela caade enlaceseralade proparcionar servicios ala caadered
(no dvidemos que estamos dentro del modelo OSI). El principal servicio dreddo sera
transferir datos de la capa de red de la maguina origen a la cga de red de la maquina
destino, separada de la anterior Unicamente por un enlace En la cga de red del origen
habra una etidad (proceso), que entregara los bits a la cga de enlace para su
transmision hada d destino. Una entidad de nivel de enlaceremgera estainformadony
la procesara mnwvenientemente para transmitirla asu entidad gemela (o paritaria) en €
lado receptor. En este procesamiento, entre otras cosas, se dlade informadon ce ntrol,
solo Wil para las entidades de nivel de ellace a la informadon aigina. Esta
informadon e @ntrol es lo para wordinar e didogo (protocolo) entre entidades de
nivel de enlacey por tanto no msara, en ningun caso, a nivel de red. AungLe la
trayedoriared de los datos sra bagjar en la torre de protocolos hasta € nivel fisico, en
este tema estudiaremos Unicamente |os protocol os entre dos procesos (entidades) en la
cgpa de enlace onsiderando las capas adyacentes como proveedoras (nivel fisico) o
consumidoras (nivel de red) de servicios. Lainformaddn intercambiada entre entidades
paritarias del nivel de enlacese arupa en PDUs que en este cao se suelen conccer
como tramas.

Entidad 0o poceso | .  Entidad o poceso

(€]
(¢]

Fig. L El nivel de enlace @& latorre OSI

Cuestion 1 La findidad e esta introducdén es recrdar € concepto de modelo de
capas y situar al alumno en € nivd de enlace ¢Qué tareas tenia el nivd fisico? oY €
nive dered?

La cga de enlacese puede disefiar para que ofrezca distintos srvicios, pa lo
tanto los servicios ofreddos pueden variar de sistema asistema. Hay tres posibili dades:

e Servicio sin conexiony sin asentimiento
e Servicio sin conexiony con asentimiento

* Servicio orientadoa @mnexion

2.1  Servicio sin conexién y sin asentimiento

El origen transmitira tramas independientes a destino, sin que se proparcionen
asentimientos (reconccimientos) por parte de &te. No se establecaa ninguna anexion
previa. Si la trama se perdiera o se dafiara durante la transmision nose rediza ninglin
intento pa reauperarla por parte de la cga de enlace que ni siquiera se daria wenta del
problema. Este tipo ce servicio es muy conveniente aiando latasa de aror resulta muy
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El nivel de Enlace 5

bajay lareauperaddn se delega acgpas mas dtas. Resulta goropiado para los casos de
tréfico en tiempo red, como el caso de voz, en la que latardanza en la llegada de datos
es peor que tener datos erréneos. Es muy utili zado en LAN.

Cuestion 2 En RDS se espedfica gue para € servicio de telefonia (conmutacion de
circuitos obre @nd B) no es necesario uili zar ningun potocolo de enlace. Analiza
qué vaitajas puede apatar utilizar un protocolo de enlace e apicaciones
telefonicas. ¢ Tiene algunsentido?

2.2 Servicio sin conexién y con asentimiento

En este servicio tampoco se estableceuna mnexidn entre anbos extremos, esto
implica que se transmiten tramas totalmente independientes unas de otras, no se
consideran pertenedentes a la misma @nexidny por tanto no estén reladonadas y por
SUpLesto no van numeradas. Sin embargo si existe un asentimiento individual a cala
trama transmitida, es dedr € receptor informa de que redbié corredamente o
incorredamente una trama, de manera que @ emisor puede darse wenta de que falé la
transmision en algin momento. Cuando & asentimiento noll egue dentro de unintervalo
de tiempo espedficado ocuando se redba un asentimiento negativo se cnsideraria que
latrama no llegd y se retransmitird. De este modo la pérdida de un asentimiento puede
ocasionar que una trama se transmita varias veces y por tanto se redba (en la cga de
red) varias veces, tampoco garantiza que € orden en e que se ofrecen las tramas a la
cgpade red del receptor sea ¢ mismo que @ orden en e que se transmitieron las tramas
desde d emisor. Lo que si asegura es que todolo que se transmite se redbe.

Cuestion 3 ¢En qué ocasiones podria servir esto?

2.3 Servicio orientado aconexion

Es €l servicio més complgo gle la cga de aenlace puede ofrece a la de red.
Ambos lados de la ammunicadon establecen ura nexion antes de transmitir algiin cato
y todas las tramas que pertenezcan a esta wnexion estan reladonadas. Cada una de las
tramas transmitidas a través de la nexion se numeray la cga de enlacegarantiza que
cadaunade las tramas % redba, exadamente una vez y que todas las tramas % redban
en € orden corredo. Por tanto, propaciona alos procesos de la caa de red €
equivalente aun flujo de bits fiable. Es & servicio que gorta mayores prestadones a
cgoas superiores, y € que se vera awando se epliquen, un p@o méas adelante, los
protocolos de nivel de enlace

Si se utili za este servicio latransferencia tiene tres fases distintas. En la primera
fase la mnexion se etablece ciando los dos lados han iniciado las variables y los
contadores necesarios para mantener el seguimiento de las tramas redbidas, orden...La
segunda fase sera la de transmision, en la que se mandan |os datos de interés. Por Ultimo
la conexion se libera, dgjando libres las variables, memorias temporales, asi como
cualquier reaurso e se necesite utili zar para mantener la cnexién.

Cuestion 4 S € servicio dfreddo es “ligero” es dedr, tiene pocas prestaciones,
Ccomo ocurre n el servicio sin conexén i asentimiento ¢qué aeeque ocurrird con
lastareas de las capas superiores?.
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6 El nivel de Enlace

Para la mmunicadon entre la cga 3 y la 2 uili za las primitivas de servicio de
OSl, gue estudiaremos brevemente a ontinuadon. Las primitivas on:

Sdicitud: La caa de red uiliza estas primitivas para pedir a la caa de
enlace que haga dgo (p.e. establedmiento o liberaddn de la cnexion,
transmision ce unatrama...).

Indicacion: Se utili zan paraindicarle ala cgadered que se haproduwcido un
evento (p.e. gue otra maguina desea etablecea o liberar una nexion, qwe
hallegado uratrama...).

Respuesta: La cgadered, en e extremo de recgcion, Uili zalas primitivas
de respuesta para ontestar aunaindicadon anterior.

Confirmacion: Proparcionan ure manera de saber, en el extremo soli citante,
s la solicitud fue redizada on éxito y si no, larazon pa la aa no sellevo
a cdo.

Solicitud 4 + Confirmacion Respuesta t Indicadén

Fig.2: Primitivas en lainterfaz EnlacéRed
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El nivel de Enlace 7

3. FORMACION DE TRAMAS

Como se ha visto en € apartado anterior la cga de enlacetilizara d servicio
gue le proparciona la cga fisicapara proparcionar un servicio ala cgpadered. La cga
fisica acetard los datos enviados por € nivel de enlace eintentara entregarlos al
extremo destinatario, aungle no garantiza que este flujo de informadon esté libre de
errores, como se ve e los temas dedicados a nivel fisico. Dependera de la caa de
enlacedetedar y, si fueranecesario, corregir estos errores.

Para lograr su oletivo las entidades de caga de alace tienen que
intercambiarse, junto a la informaddn dal nivel de red a transmitir, informadon dce
control del nivel de enlace que les wrvird para oordinar su daogo y ofrece los
servicios requeridos por el nivel superior. En definitiva hay que establece un protocolo
0 namas de mmunicadon entre las entidades de enlaceque asegure que se ofrecen a
nivel de red los srvicios licitados. Para mnseguir esto las entidades de nivel de
enlacedividen & flujo de datos a transmitir en trozos discretos a los que dladen la
informadon ce ontrol necesariaformandoasi las PDU de nivel de enlaceo tramas.

Una de las primeras tareas a la hora de establece las normas para d didogo
entre entidades paritarias de nivel de enlacesera definir como se forman estas tramas y
como identificar e principio y final de las mismas. Una manera de distinguir las tramas
podria ser incluir intervalos de tiempo entre &tas, como se hace describir entre palabra
y palabra, pero este mecanismo exigiria una sincronizadon muy exaday compleja atre
emisor y receptor, muy dificil de lograr. Por tanto se disefian métodacs alternativos como
son:

- Cuenta caaderes

- Caraderesdeinicioy fina, coninsercion ce caader
- Banderasdeinicioy final, coninsercion ce bit

- Violadonesde addigo enla caafisica

3.1 Cuenta caracteres

Se utili zaun campo en la cdecea para espedficar e niUmero de caaderes dela
trama. En e extremo receptor se sabra ai donck terminalatrama. El problemaes que si
existe un error de transmision e distorsiona é campo e aenta se desincronizan
emisor y recetor y no serd paosible locdizar € inicio de la siguiente trama. En la
adualidad no se suele utili zar este método e forma aslada, aunque si que se diade a
los que vamos aver a ntinuadon para dar mayor seguridad.

3.2  Caracteresinicio yfinal

Cada trama comenzard @n ura sealencia de caaderes ASCIl predeterminada
(Un caader denominado generamente de escape y otro que indique d principio de
trama [DLE][STX]) y terminara ®on ura seauencia distinta (Carader de escape y otro
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8 El nivel de Enlace

gue indique d final de trama [DLE]J[ETX]). De manera que @ caader de ecagpe
indicara que lo gue sigue es informaddén e principio o fin de trama. Sin embargo
podia suceder, con fadlidad, que las swencias de caaderes elegidas como
[DLE][STX] y [DLE]J[ETX] ocurrieran dentro de los datos de nivel de red (los datos
util es que se estén transmitiendo), conlo que @ proceso de entramado tendria problemas
(seidentificaun pincipio ofinal de tramadonce nolo hay). Unaformade resolver este
problema mnsiste en hace que la cga de enlacedel extremo emisor inserte un carader
ASCIl de ecgoe [DLE], justo antes de cala ocurrencia del este caader de escgoe
[DLE] en los datos Utiles. Esto odiga aque € receptor tenga que diminar este caader
[DLE] dugicado antes de entregar los datos a la cgpa de red. Este proceso debera ser
totalmente transparente ala caa 3. A esta témica se le onoce ®mMo insercion de
caader. El problema principal de este método e entramado es 31 gran dependencia de
la utilizadon ce caaderes de 8 hitsy que esta orientado pa tanto atrabgjar con tramas
de un nimero entero de octetos, lo gue puede noresultar eficiente en alguncs casos.

Cuestion 5 Analice ®mo puede afedar tener que dugicar caracteres al pensar en
e rendimiento del enlace, es dedr, en la cantidad de datos Util es que se transmiten
hacia € nivd dered respedo d ndmero total de bits transmitidos bre d enlace

3.3 Banderasinicio yfinal

Con este mecaiismo se pod utili zar un nimero arbitrario de bits por carader,
no esta orientado a caaderes de 8 hits. Cada trama comenzara y terminara @n un
patron e bits espedal (p.e. 0111111D El receptor poda asi identificar € principio y
fin de trama. Sin embargo podia ocurrir que la seauencia degida como bandera se
encontrara dentro de los datos Utiles, en ese cao hay que utili zar algiin mecanismo que
asegure la transparencia. Asi cada vez que la entidad de nivel de enlace emisora
encuentre dnco uncs conseautivos en los datos Util es a transmitir debera insertar un bt
0, ge serd diminado pa la entidad receptora, todo ce forma transparente ala cga de
red. Esta témicase mnace ®mo de insercidén ¢k bit y asegura d reconccimiento de la
frontera entre dos tramas $n ninguna ambigliedad.

Cuestion 6 Cree que d rendimiento en este @sO Serd mejor 0 peor que mn la
témica arterior.

3.4  Violacion de adigo

S6lo se utiliza en redes en las que la @dificaddn que se hace @ € medio fisico
lo permite. Por gjemplo: Si se utiliza & codigo Manchester en unintervalo de bit se
utili zan las ®aencias +V -V 6 -V +V, pero no+V +V ni -V -V, estas < utilizaran
paraidentificar € principioy final de trama.

Nota: Al estudiar los codigos en banda bse en temas posteriores £ ved € codigo
Manchester mas detenidamente.
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El nivel de Enlace 9

4. CONTROL DE ERRORESY DE FLUJO

Una vez deddida la forma de identificar e principio y fin de las tramas es
necesario asegurar que todala informadén ce nivel de red gue se transmite dentro de
esas tramas £ aentrega ala entidad de red destino en orden y sin errores. Esto odiga a
las entidades de nivel de enlace autilizar mecaiismos para, en primer lugar, detedar
pasibles errores en los datos redbidos y, en segundo lugar, reauperarse de los errores
ocurridos en caso de ser necesario.

4.1 Detecaddn de errores

En cuanto a la detecaon de arores en el destino los mecanismos utili zados &
basan en afiadir alos datos atransmitir informadén de antrol (informadon redundhnte)
gue permita que d extremo receptor deduzca que dgund's de los bits redbidos n
erroneos. De este modo la trama tendra m bits de datos y r bits de mmprobadén de
errores (redundantes). Un gemplo sencill o de addigo detedor de erores sria un codigo
en e que solamente se utiliza un bt de redundante denominado kit de paridad que se
transmite junto a resto de informaddn, en este cao r=1. Este bit se selecdona de forma
gue d nimero de hits con valor 1 en latrama seapar. Asi s ocurre un error en un ht y
este canbiade 0 al el numero de uncs Eraimpar y por tanto e receptor se dara cuenta
de que dgo haidomal.

Ejemplo: Se quiere transmitir el bloque:

00010100010 (m=11) el nimero de unos es 3 (impar) asi que sera necesario que el
bit r sea un 1 para que el nUmero de unos sea par (4). La secuencia a transmitir es
entonces:

000101000101 (m+r=12), (4 unos, par). Se recibe la secuencia:

010101000101 (Error en el segundo bit), (5 unos, impar), el receptor sabe que
debia ser par asi que sabe que ha habido algun error.

Cuestion 7. ¢Quéocurriria s hubiera errores en mas de un bt?

Nota: En los temas de teoria de informacion se ven cddigos de redundartia mas
eficaces.

4.2 Correccion de errores

En lo referente ala orrecadn e los posibles errores que ocurran en la
transmision es importante nsiderar la naturaleza y patron e etos errores.
Generalmente son provocados por fenomenas fisicos, ya estudiados en temas anteriores,
como ruido, interferencias, atenuadon, dstorsién, dafonia.. De & que una
caaderistica importante es que los errores tienden a presentarse aréfagas, mas que
aisadamente. Es dedr, cuando ura linea de transmision fala lo hace durante un
intervalo de tiempo continuado (por gemplo paque ocurre una interferencia por la
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10 El nivel de Enlace

puesta en marcha de un motor cercano) por lo que todacs los bits que se transmitan en
ese intervalo pueden tener errores. Esto tiene dertas ventgjas y desventgas frente ala
existencia de arores aislados que deden a un solo hit. Por un lado como los datos &
envian en blogues de bits 3 los errores fueran aislados con la misma probabili dad de
error casi todcs los bloques serian erroneos, mientras que si se son a rafagas hay
muchos blogques que no son erréneos. Por gemplo s se omnsideran bloques de 1000 hits
y que la probabilidad de aror es de 0.001 (un bt ma de cala 1000 con ura
distribucién hamogénea pradicamente todos los bloques tendrian error, pero si los
errores ocurren en rafagas de 1000 hts erroneos lo un Boque de cala 1000,
aproximadamente, sera eroneo. Si hubiera que retransmitir cada vez que un Hoque
fuera aroneo en e primer caso habria que retransmitir pradicamente todos mientras
que en le segundo tan solo uno e cala 1000, aproximadamente. Sin embargo los
errores a réfagas on més dificiles de detedar y corregir que los errores aislados y més
dificil es de modelar analiti camente.

Se han desarrollado dcs estrategias fundamentales para enfrentarse ala tareade
reauperadon frente afall os:

FEC (Forward Error Correction): Laidea e incluir una catidad suficiente
de informadon redundante, junto con cada blogue de datos enviado, para permitir en e
extremo receptor deducir qué informadon se transmitio ariginadmente. Se emplean pa
tanto codigos corredores de arores como pa g emplo cddigos ciclicos, que se veran en
temas posteriores. En estos codigos el nimero de bits redundantes (r) tiene que ser
suficientemente grande para permitir esta crrecadn ce los errores y eso puede dar
lugar a una disminucion ce la diciencia, sobre todo cuando la probabilidad de eror
crecey e nimero de bits redundhntes tiene que anpliarse. Para evitar esta disminucién
de diciencia es necesario limitar el niUmero de bits redundcantes y por tanto la cgpaddad
corredora de los codigos esta limitada, con lo que en muchas ocasiones £ combinan
estas téaicas conlas de ARQ, que veremos a @ntinuadon.

ARQ (Automatic Repeat reQuest): En este cao la informadon redundante
gue se incluye sblo pretende permitir que d extremo receptor pueda descubrir que
ocurrié unerror y si es asi se informara d extremo transmisor para solicitar un reenvio
de lainformadén. Se utili zan codigos que sOlo necesitan detedar los erroresy por tanto
son recesarios menos bits de redundancia. De manera que la eitrega fiable se
proparciona gradas a la eistencia de unaredimentaddn hada d transmisor respedo a
lo ge estd sucediendo en el otro extremo del enlace Es dedr que d lado receptor
indicaa de dgun modo a emisor qué esta ocurriendo en esa cmunicadon. Los
protocolos de comunicadon suelen basarse entonces en el envio, por parte del receptor,
de tramas espedales de ontrol (asentimientos positivos 0 negativos) que cntienen
informadon acecade @dmo se han redbido las tramas (sin error o con error). De este
modo reabir un asentimiento pasitivo sobre unatramaindicaal transmisor que latrama
hallegado ken, mientras que redbir un asentimiento negativo significaque latrama se
deber& transmitir de nuevo.

Cuestion 8 ¢Creeque podia funcionar esto sdlo con asentimientos positi vos?
por que?
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El nivel de Enlace 11

Serd necesario considerar también el caso de que una trama se perdiera por
completo. En este cao € receptor no reac¢onardy no mandara ningun asentimiento, n
pasitivo ni negativo, pa otro lado también se podria perder € asentimiento. En estos
casos € efedo seria que d emisor se quedaria parado esperando a redbir un
asentimiento gque nurca llegara. Esta situaddn se ontrola introduiendo € uso de
temporizadores en la cga de enlace Cuando € emisor envia una trama inicia un
temporizador de manera que transcurrido unintervalo de tiempo determinado sin reabir
naticias del recetor se retransmitira la trama, sin necesidad de redbir ningln
asentimiento negativo. Evidentemente si 10 que se habia perdido era & asentimiento se
corre d peligro de que d receotor acepte dos veces (0 mas) la misma trama, para evitar
esto se aignan nimeros de seauencia alas tramas, de esta forma se identifica cala
trama y e recetor puede distinguir tramas originaes de tramas retransmitidas (que
tendran el mismo nimero de seauencia).

Retardo ceiday wielta

La decdon celaduraddn e los temporizadores exige mnsiderar unimportante
pardmetro e denominado retardo ¢k iday vueta asociado a enlace también conacido
como round-trip delay.

Se define d RTD como € tiempo desde que se empieza atransmitir € primer bit de
unatrama hasta € instante en que seredbe (en e transmisor) € altimo hit del
reacnocimiento asociado aesa trama.

Este tiempo es funcion pa unlado dal tiempo de transmisiéon de lastramas en
el enlace que dependera de su régimen binario o cgpaddad y de la longitud ck las
tramas a transmitir. Por otro lado ddl retardo de propagacion en € enlace es dedr del
tiempo transcurrido desde que la sefiad se introduce e unextremo del “cable” hasta que
aparece @ € otro extremo. Este retardo serd por tanto funcién e la velocidad de
propagadon en e enlacey de la longitud dgl mismo. Resumiendo los tiempos que
afedan al RTD son:

Ttx = Longitud cke latrama (b)/Rb del enlace(b/s)
Tp = Separaddn fisica(m)/Velocidad de propagadén (m/s)

Lafigura 3 representa este parametro. A lo largo del tema se utili zara este tipo
de diagramas para mostrar € intercambio de PDUs o tramas alo largo del tiempo entre
dos entidades e nivel de enlace(Tx y Rx).

Ttx=N°bitgC
Tp:L ong/VeI

| Trama H Tx

RTD

Unidades dd eje horizontal: tiempc
Fig. 3: RoundTrip Delay
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12 El nivel de Enlace

Este parametro influye fuertemente en la duraddn ck los temporizadores que se
utilizan en los agoritmos de ntrol del enlace Por un lado la duradon e
temporizador tiene que ser superior al RTD para evitar retransmisiones innecesarias, par
otro lado se debe procurar que d temporizador sea lo mas pequefio paible para
aumentar la dicienciadel enlace

Cuestion 8 ;Qué ocurre s e temporizadar es menor que d RTD?
Cuestion 9¢Qué problema hay en qLe d temporizada sea demasiado gande?

Considerando todo esto ura de las taress méas importantes de las entidades de
enlacesera d control de temporizadores y nimeros de seauencia de las tramas, con la
finalidad de asegurar que &tas an entregadas una vez, y solo uravez, y en e orden
corredo a nivel dered, de este modo se ofrecea un servicio arientado a onexion alas
entidades de nivel de red.

4.3  Control deflujo

Otra de las tareas del nivel de enlace ea d control de flujo. Se debera asegurar
gue d extremo emisor envia datos a una tasa suficientemente lenta @wmo para que se
puedan procesar estos datos en € extremo receptor sin que éte sature. Para dlo también
debe istir redimentadon e lo que ocurre en e extremo receptor. Existen varios
esguemas de control de flujo pero todos % basan en el mismo principio basico, definir
reglas respedo a aadndo el emisor debe transmitir la siguiente trama. De manera que €
emisor solo transmite la siguiente trama auando tiene cnstancia de que d recetor ha
dado permiso para dlo. Por ggemplo e emisor puede tener permiso para transmitir “n”
tramas (n créditos de transmision), cada vez que transmita una trama perderd un crédito
y cuando haya transmitido las n tendra que parar. El receptor poda enviar créditos de
transmision a emisor cuando quera, este envio lo hara en funcidon ce su cgpaddad para
procesar las tramas que esta redbiendo, esto le dara autorizadon a emisor para seguir
transmitiendo, le aimentara d crédito de transmision. Como se vera mas adelante los
mecanismos de control de flujo y de erores estan intimamente li gados en los protocol os
denivel de enlace
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5. PROTOCOLOSDE ENLACE

5.1 Consideraciones generales

A partir de este momento se wnsiderard que € servicio gue necesita la cga de
red es un servicio arientado a awnexidny fiable de manera que las entidades de nivel de
enlacetienen que redizar todos los procedimientos necesarios para @nseguir ofrece
este servicio. Se mnsiderara también gue la cga de red siempre tiene datos para
transmitir y por tanto la cga de enlaceno tiene que esperar a que le lleguen datos de
nivel de red. Esto quere dedr que si en algin momento los protocolos exigen ura
parada de los procedimientos ésta sera impuesta por |os propios protocolos de enlacey
no paque no haya datos que transmitir por parte del nivel de red. Por supuesto nosera
necesario anali zar las cabeceas de niveles superiores, todolo que venga del nivel dered
se onsideran datos a transmitir, esta consideradon es propia de los modelos de cgas.

Cuestion 1Q ¢Qué vantajas tiene ¢ hecho ce que las entidades de un nivd no
necesiten andizar las cabeceaas de orden superior?

Al aceptar un paquete de la caa de red la cga de enlacelo encgpsula en ura
trama, agregandde una cdeceaay una mla on informadon ce control del enlace De
este modo ura trama estara formada por DATOS a TRANSMITIR + DATOS de
CONTROL. En estos bits de ontrol se incluyen también los de redundancia para d
control de arores. El emisor cdcula d codigo de redundanciay lo incluye en la trama
mientras que e e extremo recetor se mmprobara este adigo asegurdndose &l de que
efedivamente los datos llegaron sin error. Cuando se comprueba que la trama Ilego
corredamente, se entregaran los datos Utiles de la trama ala cga de red, pa supuesto
en ningun caso se antregara la cdeceaa de trama ala cga de red y se asegura &i la
autonamia de los protocol os de distintas cgpas.

5.2 Datos de aontrol en latrama

Numero de Seauencia: serd un entero que se utili za para numerar las tramas
con oheto de identificarlas separadamente pero proparcionando urareladon entre dlas
(servicio arientado a awnexidn). Se define la mnstante Maximo NUumero de Seauencia
(MNS), que poda ser distinto para cala protocolo. EI nimero de seauencia ira en €
rango de 0 hasta MNS, incluido éste.

Cddigo de Redundancia: para que € receptor verifique la integridad de los
datos redbidos. Si es suficientemente grande puede incluso servir para crregir los
errores de transmision. A partir de dora consideraremos lo la posibilidad de detedar
erroresy no ce arregirlos gradas alainformaddn redundante.

Tipo de trama: serd un campo (0 varios) que permiten identificar e tipo e
trama que se esta intercambiando. Cuando se estudie HDLC, que es un caso particular
de protocolo de nivel de enlace se veran gemplos de los tipos de tramas que pueden
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14 El nivel de Enlace

existir. Como adelanto dedr que hay tramas que no llevan informadon ce nivel dered y
gue sblo sirven parallevar € control de los procedimientos del nivel de enlace

Asentimiento: como se vera més adelante uno ¢ los campos de @ntrol de la
trama serd d campo de aentimiento, que servira paraindicar a otro lado las tramas que
seredbieron corredamente.

Supondemos que € canal es inseguro en la mayoria de los protocolos, pa 1o
gue se podan perder tramas enteras. Para reauperarse de estos errores la cga de enlace
emisora utiliza temporizadores sempre que envia una trama y retransmite S estos
vencen. Vamos a ver distintos protocolos de wmplgjidad credente. Si en todo caso €l
servicio buscado es € de un servicio arientado a mnexion y fiable entonces en los
protocolos ligeros, de pocas prestadones, es necesario imporer condciones para que €
servicio dreddo redmente esté ampliendo lo que se pide. En los protocolos més
complgos, sin embargo, nose impondan restricdones externas.

53 Protocolos el ementales

5.3.1 Unilateral norestringido

Es un protocolo muy sencill 0. Los datos de nivel de red se transmiten en ura
sola direcadn (unil ateral) de manera que uno ce los extremos del enlace atla siempre
como transmisor y €l otro siempre wmo receptor. Para cnsiderar que d servicio
ofreddo pa € nivel de enlace utilizando este protocolo es orientado a wnexion es
necesario gque no haya erores, no se pierden datos en el cana y que la velocidad de
proceso ce las tramas redbidas ®ainfinita (utopia). EI proceso emisor opera en la cga
de enlacede laméquinafuentey € receptor en la cga de enlacede la méaquina destino.

Este protocolo consiste en no tace pradicamente nada, como indicalafigura4.
No se usan nimeros de seauencia ni asentimientos, sdlo se utiliza d campo e
informadon ce las tramas. Simplemente @ equipo transmisor mandara los datos que le
llegan de la caa de red y € receptor los cogera y los mandara ala caa de red
receptora. Si las condciones no fueran las que se han espedficado € servicio
proparcionado pa este protocolo seria no aientado a awnexidn y sin asentimiento (no
fiable). Como solo hay trafico en unsentido uncana simplex serviriaparallevar a cdo
este proceso.

PR
NN
‘ ‘
Tp
Fig. 4: Protocolo unlateral norestringido

5.3.2 Unilateral de paraday espera

Sigue siendo unlado e transmisor y otro el receptor (unilateral). En este cao €
unico “esfuerzo” dela capa de enlace onsiste en que se proparciona unaredimentadon
al emisor por parte del receptor. El transmisor solo esté autorizado a enviar una trama,
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cuando € receptor pase la informadon a la caa de red devolvera una aentimiento
hada € otro lado que dedivamente autoriza d emisor a ewviar la siguiente trama (de
ahi el nombre de parada y espera, se evia, se paray se espera d asentimiento). Este
procedimiento evita que d emisor inunce la parte receptora transmitiendo ditos a una
velocidad superior de la que la parte receptora puede procesar y por tanto proparciona
un sencillo mecanismo de ontrol de flujo. Hay que @nsiderar que se necesita un
tiempo para procesar la trama, como se greda e la figura 5, y que s e transmisor
envia tramas a una tasa demasiado elevada podria hace saturar e buffer de recepcion,
gue no tendria cgpaddad para dmacenar tantas tramas, con este mecaismo esto nurca
ocurririayaque las tramas & mandan de una en ura.

Aungte la informadon e nivel de red sdlo vigia en un sentido es necesario
transferir datos bilateramente, ya que los asentimientos % transmiten en sentido
contrario. Se llevara a cho ura estricta dternancia de flujo; emisor envia trama,
receptor envia ACK, emisor envia otra trama... Un cana fisico semi-dudex serviria
para este ca0. En e procedimiento mostrado no tay ningin mecaiismo de cntrol de
errores, de manera que para ofrecea e servicio arientado a anexién es imprescindible
gue d canal seasin errores.

Ttx

—

= - -
AM/‘ \ C /
Tp T Al nivel dered ﬁl nivel dered

Fig. 5. Protocolo unlateral de paraday espera

5.3.3 Unilateral para canal ruidoso

Este protocolo de nivel de enlace & més complejo y ofrecegd un servicio
orientado a mnexion aun cuandoexista la posibili dad de que las tramas tengan errores o
se pierdan. Se d@laden mecanismos para detedar errores, como se explicd anteriormente
se diade redundancia de @ntrol que permite d receptor comprobar si o que seredbe es
redmente lo que se transmitié. De este modo € receptor sdlo envia d asentimiento
cuando la trama llega rredamente, s tiene arores ® desedha y no se ewia
asentimiento. Si el emisor estd demasiado tiempo esperando €l asentimiento le venceun
temporizador y reevia la trama, este procedimiento se repetiria hasta que por fin se
redba d asentimiento pasitivo.

El inconveniente de este tratamiento seria que la trama que se perdiera fuera la
de aentimiento y por tanto se redbieran tramas dugdicadas. De manera que hay que
anadir algiin mecaiismo que permita que d recetor distinga una trama que ve por
primera vez de ajuella que es retransmitida. La manera de hace esto es que d emisor
cologue un nimero de sealencia e la cdecea de cala trama transmitida, es dedr
identificar la trama on un nimero. De este modo € recetor comprueba & nimero de
seauencia de calatramaredbiday puede deducir si se trata de una nuevatrama o de un
dupicado qie debe desechar y no enviar a nivel dered.

Cuestion 11 ¢Cuando abe ewiar asentimiento € receptor la primera vez que se
redbalatrama bien otodaslas vece que seredba bhen?
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16 El nivel de Enlace

Para optimizar la diciencia del protocolo sera deseable tener la cdecea lo
menor posible ¢(Cudl serda d minimo nimero de hits necesarios para ¢ nimero de
seaiencia? La unica anbigiiedad que eiste en este protocolo se encuentra entre una
tramay su sucesora direda (my m+1). Si se pierde o se dafia latrama m € receptor no
la reconccerd, asi que @ emisor seguira tratando e enviarla. Una vez que se redba
corredamente, € receptor devuelve d ACK. Seguiin se redba o noeste ACK en € lado
transmisor, la siguiente trama que se redbira @ otro lado serd la m+1 (s se redbe
corredamente d asentimiento) o de nuevo lam (s se pierde d adk). En € primer caso
todo haido ben, se asiente alam+1 y se espera la siguiente. En &l segundo caso es
necesario que d receptor la identifique wmo un dugicado y no la reevie d nivel de
red, asi que hay que evitar confundr la m con la m+1. Concluyendo, cebido a que 4
protocolo es de paraday espera la Unicapasibili dad en recepcion es redbir redmente la
trama esperada o redbir de nuevo la anterior (s hubo poblemas con el asentimiento) de
manera gque solo es necesario distinguir dos tramas. Asi que un nimero de seauencia de
un bt, 0 6 1,es sificiente para evitar confusiones. En cada instante de tiempo €
receptor espera d siguiente nimero de seasencia. Cualquier trama que llegue @n un
numero de seauencia incorredo se rechaza wmo un duflicado. Cuando llega la trama
con € nimero de sealiencia rredo se ac@tay se manda ala caa de red, cambiando
el nimero de seauencia esperado. La figura 6 muestra d funcionamiento de este
protocolo.

Tout
Ttx <

= 1]

Y N

™ Alnivel dered Al nivel dered] ~ Nolapasa ™=
al nivel dered

Fig. 6. Protocolo de paraday espera wn control de arores.

A estos protocolos, en los que @ emisor espera un asentimiento pasitivo antes de
avanzar a la siguiente trama, se les suele denominar como PAR (Asentimiento con
retransmision paitivo). Los datos de informadon vigjan en ura sola direcaon, aunque
latransmision es bidirecdonal (semi-dudex por la dternanciade eventos).

El protocolo manegja bien la posibilidad de que se pierdan tramas pero es
necesario controlar muy bien la duradén dce los temporizadores que deben ser
suficientemente largos para impedir vencimientos prematuros. La figura 7 muestra un
caso con el temporizador mal gustadoy que dalugar aunfuncionamiento defeduaso.

. Tout .
—>
lo\lyl\iyo\/l

Fig. 7: Funcionamiento defeduoso del protocolo

Cuestion 12 Analiza detenidamente € error en € protocolo delafigura 7.
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5.4 VENTANA DESLIZANTE

En los protocol os anteriores lainformadon del nivel de red se transmite en um
sola direcddn, pero casi siempre iste lanecesidad de transmitir en ambas direcdones
y ademés smultaneanente, es dedr que la comunicadon entre entidades de red, pa 1o
general, sera full-dudex. Se podia cnsiderar utilizar dos circuitos fisicos separados,
uno fra cala sentido e la wmunicadon entre las entidades de red, cada drcuito
constaria de un cana para datosy otro para aentimientos. Pero en ese cao la cgpaddad
del cana de asentimientos % desperdiciaria mucho, ya que las tramas de aentimiento
pueden ser de pequefialongitud a no contener datos de red. Una mejor ideasera utili zar
el mismo circuito para datos en ambas direcdones, de forma que las tramas con
informadodn ck las entidades de red del sistema A hada las entidades de red del B se
mezclan con las tramas de aentimiento que vigjan en ese mismo sentido, es dedr las
gue aienten a la informaddn que se transmitié desde B a A. De ete modo
transmitiremos tramas de datos y de asentimiento sobre ¢ mismo cana y se utili za parte
del campo e @ntrol paradistinguirlas.

Pero existe una forma ain mas eficiente de grovedar la cgpaddad del canadl, €
método e Superposicion o piggybacking. Al utilizar esta témica e lugar de enviar
inmediatamente los asentimientos en un sentido se espera atener informadén que
transmitir en ese sentido y se enviatodojunto en la mismatrama, como se muestra en la
figura 8. De esta forma d asentimiento desde A hada B se ajunta ala trama de datos
en este mismo sentido, ra dlo en la cdecea de la trama se diade un campo e
asentimiento. Asi se grovecha mejor € ancho ce banda disporible del cana ya que
anadir un campo e aentimiento en la cdeceaa de una trama supore solo enviar uncs
cuantos bits mas, en tanto que mandar una trama exclusivamente para esto necesita una
cabecea mmpleta, codigo redundancia... Este método pesenta la complicadon de
tener que cdcular corredamente aanto tiempo cebe esperar la cga de enlace aque
llegue un pagquete desde d nivel de red sobre @ que se superponda d asentimiento. Si
en € plazo fijado nollega nada para transmitir desde la cga de red es necesario enviar
el asentimiento solo, yaque si no e otro lado se quedaria dernamente esperando.

| | Datos [ NS | ACK | |

Fig. 8: Superpasicion de datos y asentimientos

En los protocol os de ventana desli zante cala trama de salida contiene un nimero
de seauencia (NS en la figura 8), cuyo valor se encuentra en unrango de O a un valor
maximo (2"-1, siendo nel nimero de bits asignados al campo e seauencia). En cada
protocolo se utili zard un nimero de bits distinto, segun las necesidades concretas. Los
numeros de seauencia se van asignando e forma seauencia, valga laredundhncia, alas
tramas que se van formando. Cuando se dcanza ¢ maximo nimero de sealencia se
vuelve a enpezar por € ceao, esdedr que lanumeradon es ciclica
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18 El nivel de Enlace

Son dcs los conceptos clave en este tipo e protocol os:

 La ventana de transmision: En estos protocolos € emisor puede enviar
varias tramas conseautivas, sin necesidad de esperar e asentimiento a una
paratransmitir la siguiente.

La ventana de transmision en un momento determinadoes € conjunto
de numeros de seauencia correspondentes a tramas que ya se hanenviadoy de
las que aun no haedbido asentimiento.

Cuando se manda una trama su nimero de sealencia se introduwe e la
ventana de transmision, cuando se redbe d asentimiento correspondente
éste se sacade la ventana de transmision. El tamafio de esta ventana esta
limitado, de manera que hay un nimero méximo de tramas que pueden estar
esperando a ser asentidas. Este mecanismo es por tanto ura transmision
basada en créditos, enviar una trama implica @nsumir un crédito, redbir un
asentimiento es ganar un crédito. Mientras que no se redba d asentimiento
a una trama é&ta se mantiene en la memoria del emisor, de modo gie si
fuera necesaria la retransmision, paque venciera d temporizador sin redabir
el asentimiento correspondente, no hay que pedir los datos de nuevo a
nivel dered hadendoel procedimiento totalmente transparente a éte.

Cuestion 13 ¢Qué implicacion tendra el tamafio maximo de la ventana de
transmision en la memoria necesaria en € transmisor?

 La ventana de recegciéon: En el recetor se mantiene una ventana de
rececion que orresponce ala lista de los nimeros de seauencia de las
tramas que &te esta auorizado a aeptar.

La ventana de recepcién es €l conjunto de ndmeros de seauencia que
receptor esta auorizado a aeptar en unmomento determinado

Cuaquier trama que llegue y cuyo nimero de seauencia no esté en esta
ventana se descarta, si esta dentro de la ventana si se aceta. Sin embargo es
importante recordar que los datos deben ser pasados a nivel de red en
orden. De manera que sOlo s se redbe latrama @n el nimero de seauencia
del borde inferior de la ventana, la primera que se esta esperando en orden,
sepasa ala cgpadered y se envia aentimiento. Cada vez que esto ocurra se
modifica la ventana de recepcion ya que los nimeros de seauencia que
ahora se van a acetar son dros. Si la trama redbida pertenece aa ventana
de recgcidn pero no es la primera esperada entonces e receptor la
amacena mientras llegan las que tendrian que haber llegado antes y no se
envia asentimiento n se modifica la ventana de recgpcién. Cuando Il eguen
las esperadas en arden se ewviaran al nivel de red, se aentira ala dltima
trama @rreda y ordenada que se redbid y se modificaa la ventana de
recepcion. El asentimiento redbido indicad d emisor que todas las
anteriores también se redbieron bHen (los asentimientos ©n pa tanto
aaumulativos, unasentimiento aunatrama asiente alas anteriores también).
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Las ventanas de emisiony recgpcion notienen que tener e mismo tamario.

Cuestion 14 ¢(Cémo puede ocurrir que se redban tramas desordenadas en €
receptor?

Cuestion 15 ¢Qué significa avanzar o modificar la ventana de recegcion?

Cuestion 16 Analice si hay algun teneficio en que la ventana d recgcidn sea
mayor que la de transmision.

Cuestion 17 En una comunicacion full-dudex (ambos ladcs envian y redben)
¢cuartas ventanas de recgpciony transmision hay que cntrolar?

5.4.1 Ventana dedlizante de un bit

Se va autili zar un tamafio maximo de ventana de transmision ce 1y e tamafio
de la ventana de recepcion también sera 1. Como sblo puede haber una trama pendiente
de asentimiento el protocolo es de parada y espera, ya que d emisor envia una trama'y
espera su asentimiento antes de poder enviar la siguiente. En este cao es suficiente
tener dos nimeros de seauencia, sélo se puede @nfundr unatrama on la atecesora o
la sucesora. La entidad de enlace enisoraremge los datos a transmitir del nivel dered y
forma la primera trama (niUmero de seauencia 0) que se envia d otro extremo. La
entidad receptora comprueba la tramaredbiday ve s e nimero de seaiencia wincide
con €l esperado, s es asi se desliza una pasicion la ventana de recepcion (que aora
pasaria aser 1) y se aiente. La figura 9 muestra este procedimiento. En circulo del
extremo superior representa la ventana de transmision e ese lado y € del extremo
inferior la de recgpcion cal otro. El primer nimero que garece @ las tramas es €
numero de seauencia de la trama, mientras que € segundoes el asentimiento. Existen
dos posibili dades para d campo e aentimiento de latrama, o kien se envia d numero
deladltimatrama que se redbi6 corredamente o hien lo que se evia esel nimero dela
primera trama que se etd esperando, cualquiera de las dos posibilidades funciona
exadamente igual. En & gemplo se estd eaviandoel numero de latrama esperada.

(67%) (619, (67% (619
\843% s \84a? 3y

108
RZE

Fig. 9: Protocolo de ventana desli zante de un it

Si e asentimiento redbido es alatrama que d emisor acda de enviar entonces
se da wenta que ya se ha redbido corredamente en € otro extremo y vuelve abuscar
mas informadon cke la cga de red para formar la siguiente trama. Si € asentimiento no
es alatrama anteriormente transmitida la retransmite. Puede ocurrir uncaso en el que
protocolo descrito no sea diciente, y es cuando ambos extremos empiecen la
transmision dce forma simultanea Lafigura 10 muestra este cao.
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J_LQL@?J_JQLMWI_LLLQX [010]
[ [ofo] [ T10[1] . [araf L [1[0]° L[ [0Ol0]

Fig. 10 Protocolo de ventana desli zante de un kit cuandoambas extremos
comienzan atransmitir simultaneamente.

Cuestion 18 Analiza detenidamente la figura 10 ¢Qué problema hay?

5.4.2 Repeticion no selediva

En este cao € tamafio maximo de la ventana de transmision es N y la ventana
de recegcion tendra tamaio 1. Se permitira entonces enviar N tramas vy tenerlas
pendientes de asentimiento. Si se llenala ventana (se transmiten N tramas y no seredbe
asentimiento a ninguna de dlas) & emisor queda bloqueado esperando asentimientos.
Con la aleauada selecddn ce los parametros e emisor sera cgaz de transmitir tramas
de forma @ntinuay sin tener que parar porque la ventana sature, ya que aingLe se gaste
un crédito cada vez que se envia una trama se ganara otro cada vez que se redba un
asentimiento. Asi el emisor comienza transmitiendolatramaO, lal...s antesdellegar a
laN redbe € asentimiento de la0 puede seguir transmitiendo sin necesidad de esperar,
s redbe d asentimiento ala 1 también... de manera que, si todo va bien, iran llegando
asentimientos de forma periddicay € transmisor siempre tendra aédito para transmitir.
Estatémicade envio continuo se denominatambién pipelining.

Cuestion 19 Dibuja dos esquemas del funcionamiento de este protocolo si no hay
errores, unocon envio nocorntinuoy otro con envio continuo.

Cuestion 20 ¢Qué parametrosinfluirdn paa que haya o noenvio continuo?

Ahora bien esto plantea un poblema. Si hay N tramas pendientes de
asentimiento (en la ventana de transmision) y una de dlas Il ega dafiada ¢Qué se hace
con € resto de las tramas que llegan corredamente y detras de la dafiada? En este cao
la venta de recgcion es 1 y por tanto e receptor solo acepta unatrama, la gue le toca
segln e orden. El planteamiento de este protocolo es e llamado de repeticién no
selediva, |0 que quiere dedr que @ receptor desechara todas las tramas que no sean la
esperada en arden, aungle lleguen sin error, y por supuesto dgara de ewiar
asentimientos porque no han sido aceptadas en recegcion. De esta forma la entidad de
enlacereceptora rechaza asalquier trama excepto la siguiente que debe pasar a la caa
de red. Como a partir de la trama que llega ©n error se dgan de transmitir
asentimientos los temporizadores de las tramas de la ventana de transmision iran
venciendo ¢ forma ordenada y se irén retransmitiendo todas las tramas desde la que
llegd con error. Este procedimiento, como se muestra en la figura 11, obiga ala
retransmision ce todas las tramas que se transmitieron después de una @n error, par eso
este protocolo es conacido también como vueta dras n (Go-badk-n), esto puede
suporer un desperdicio considerable de la cgpaddad del enlaceya que se retransmiten
tramas que en redidad llegaron sin error.
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Tout
[30__1411[__15] 213 1314 1415 _156] 167
X X X X

01 [12[ 2120 [32[ [412[ 152

4 ReTx

613 [714] 105

v v 4 v v v

Fig. 11 Protocolo de ventana deslizante @n repeticion noseledivay envio continuo.

Nota: Fijate mmo un aentimiento indica d otro lado ge esa trama se ewio hien a
nive dered

5.4.3 Repeticidn selediva

En este ca&o la ventana de transmision sigue siendo N y |la ventana receptora
tiene un tamafio mayor que 1, M. El receptor aceptara todas las tramas que pertenecen a
la ventana de recepcion. Si ademés la trama que llega es la primera esperada (la que
tocasegun €l orden) se enviara d nivel de red, se avanzara la ventana de recgciony se
enviara d asentimiento correspondente. Si no es la esperada en orden no se puede
enviar todavialainformadén a nivel de red, hay que esperar alas anteriores, asi que se
amacena hasta redbir las anteriores. De este modo si hay un error en ura trama €
receptor irA dmacenando todas las que lleguen después y que pertenezcan ala ventana
derececion.

Cuestion 21 ¢Por qué no se pasan d nivd de red todas las tramas que lleguen
corredas aungte no sea la primera esperada?

Cuestion 22 ¢Habra que asentir inmediatamente las tramas que han llegado ben
pero fuera de orden? ¢Por qué?

Cuando & emisor vea que una trama en concreto se perdio (porque vence &
temporizador para esperar € asentimiento correspondente) se retransmitiray a partir de
ahi, como antes, los temporizadores de las otras tramas también empezaran a vence ya
gue, aungLe se redbieron ben, nose habiaredbido asentimiento del otro lado.

Hasta aqui todo parece igual que d protocolo anteriormente mostrado, la
diferencia estriba en que auando se redba la trama del borde inferior de la ventana de
rececion (la esperada en orden) el extremo receptor mandara, en orden, al nivel de red
todas las tramas que tenia dmacenadas y que éora si que puede pasar ordenadas.
Entonces enviara d lado emisor un asentimiento indicando la siguiente trama que se
espera, que e la siguiente ala dltima que haya enviado hada d nivel de red, y
adualizara la ventana de recepcion. El asentimiento enviado servira para onfirmar al
emisor gue todas las tramas anteriores efedivamente han llegado ben y ahora seguira a
partir de la Ultima que se pasO corredamente d nivel superior, la figura 12 muestra
como en este cao € nimero de tramas retransmitidas puede reducirse
considerablemente.
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Tout
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Fig. 12 Protocolo de ventana desli zante an repeticion seledivay envio continuo.

Cuestion 23 Comparalafigura 11conla 12.¢Qué diferencias observas?

Cuestion 24 Dibuja un dagrama de este protocolo en €l que ocurra lo siguiente: Se
envian 10tramasy lleganmal la primeray la guinta...todas las deméas|legan ben a
otro extremo.

Por supuesto se necesitara suficiente espado en la memoria del receptor para
amacenar las tramas fuera de seauencia. La mayor ventgja de este protocolo es la
posibilidad de diadir tramas de rechazo (o de asentimiento negativo), es dedr que €
receptor puede enviar una trama espeda a emisor indicandde que se ha redbido mal
una trama en concreto, de manera que aiando e emisor redbe este aentimiento
negativo retransmite exclusivamente la trama que llegé mal. Esta trama, pa tanto, es
una solicitud de retransmision ce la trama espedficada en e asentimiento negativo. En
este cao e aprovechamiento del ancho de banda disponble puede ser maximo ya que
s0lo es necesario retransmitir las tramas que han llegado mal a otro lado.

Es importante considerar el nimero maximo de sealencia que hay que utili zar.
Lo mas sncillo es pensar que & nimero maximo de seaiencia incidiera @n €l
tamano ce laventana (N), solo se pueden enviar N tramas sguidas, aungte |os nimeros
de seauenciaposibles ©nN+1 (0,1..N).

Cuestion 25 ¢Por qué N+1 nimeros de seauenciay no N?

Esto va bien cuando la ventana de recegcion es 1 pero Si €s mayor que uno
puede ocurrir un problema. Imagine un caso con ventana de transmision y recepcion 3,
los numeros de seauencia irian de 0 a 3 (4). Se transmite la primera ventana bien (las
tramas de 0 a 2). Entonces €l receptor envialos ACK y avanza su ventana de recepcion,
ahora esperarialas sguientes, dela4 ala6 que tendrian los nimeros de seauencia 3,0,1.
Pero ocurre un desastre en lalineay se pierden todos los asentimientos. ¢Qué ocurriria
en ese ca0? Lafigura 13 muestra este gemplo.
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Fig. 13 Problema por unamala decdén del nimero maximo de seauencia.
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El problema etda en que d asentir y avanzar la ventana de rececion alguncs
numeros de seauencia del nuevo rango de seauencias que se almiten pueden coincidir
con € rango anterior, del que ain no taredbido asentimiento € transmisor ya que se
acda de transmitir. En este cao s € asentimiento no se redbe corredamente €l
transmisor retransmite tramas que ya se pasaron al nivel de red pero como el nimero de
seaencia etd en la ventana de rececion se ac@tan de nuevo como validas,
dudicéndose datos. Esto es porque d receptor no es cgpaz de distinguir si una trama
pertenece daventana que esta esperandoahora o ala aterior. La Unicaformade evitar
esto es aumentando los nimeros de seauencia para asegurarse de que a avanzar la
ventana no haya nunca solapes entre la nueva ventana de receacion y la que ventana de
transmision que esta pendiente de aentimiento.

Para cumplir esto se necesitan N nimeros de seauencia donae N es la suma delos
tamafios de la ventana cetransmision ce unladoy la derecepcion cel otro.
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6. MEDIDA DE LA EFICIENCIA DEL ENLACE

6.1 Introducdodn: Rendimiento y cadencia eficaz.

La diciencia del enlace se puede medir con de pardmetros intimamente
reladonados, € rendimiento y la calencia dicaz.

Empecemos definiendoel concepto de rendimiento del enlace

El rendimiento espedfica la relacion entre & nimero de bits transmitidos
entre las entidades de red duante un periodoy d nimero de hits que se pueden
transmitir, durante ese periodo, entre las entidades de enlace.

Es dedr la utilizaddn ddl enlacepara transmitir datos Utiles y la utili zadon red
gue se hacedd mismo. En términos temporaes indicareladdn entre d tiempo ge se
utiliza d enlace eclusivamente para hace la transmision e los datos de red y €
tiempo gLe se necesita para que esatransmision pueda ser efecuada. Si se piensa en ura
sola trama seria @ tiempo que se usa para transmitir los bits del campo e informadén
entre d tiempo qLe se utiliza d enlace de forma exclusiva, para que latrama mmpleta
llegue crredamente d destino. El tiempo que se utiliza d enlace &clusivamente para
transmitir determinados bits Gtil es s denomina normalmente Tiempo de Ocupacion.

Rendimiento= Ttx datos Gtil es/Tocupacion

De manera que si entre 2 entidades de nivel de red se transmiten 1000 litsy la
cgpaddad del enlaceque se esta utili zando es de 1000 bys € tiempo qle dedivamente
se utiliza @ enlacepara hace la transmision e datos Utiles es de solo 1 segundo. Sin
embargo para que redmente esa informadon llegue d nivel de red de forma crreda s
necesario transmitir también informaddn de wntrol del nivel de enlace puede que los
protocolos obliguen a hace paradas, quizas haya que retransmitir tramas...lo que
generalmente suponda un tiempo ¢k ocupadon mayor. El caso 6dimo seria utili zar un
protocolo de enlaceque no recesitara bits de control, paradas, retransmisiones... en ese
caso € tiempo e ocupadon coincidiria @wn el tiempo de transmision de datos Utilesy €
rendimiento serd 1. Como ya se ha visto alo largo ddl tema este tipo de protocolos es
impradiceble y por tanto € rendimiento del enlacesiempre estara por debgjo de 1, €
reto sera @nseguir protocolos con & rendimiento o més ato pasible optimizandoasi la
utilizadon el canal.

Otro pardmetro paramedir la utili zadon efediva que se estd hadendo il enlace
es la Cadencia eficaz. La calencia dicaz podia definirse @mo el régimen hinario
efedivo del enlace es dedr, como los bits por segundo g se estan intercambiandolas
entidades de nivel dered.

Cef = Bits Gtil es transmiti dos/Tocupacion
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Como se puede observar este parametro esta muy reladonado con el rendimiento
ya que anbos dan una medida de la diciencia del enlace aunge utilizan dstintas
unidades.

Cuestion 26 ¢Conaciendo uno @ los dos parametros como oltendria €l otro?

Muchos n los aspedos que influyen en € rendimiento de los protocolos de
enlace El tamaio ce las tramas, de las cabeceas, los tamafios de ventana, los
temporizadores, € RTD, la probabilidad de eror...lo més importante es entender el
concepto de rendimiento y cdcularlo en funcién dal protocolo concreto que se eta
estudiando. A continuadon se presentan alguncs g emplos para protocolos smples, pero
esnecesario no dvidar que hay que estudiar cada caso en particular.

6.2  Protocolos de Parada y Esperasin errores
Tiempo de ocupacion
¢ —

Ttx trama datos

Ttx de dat g_gs Gm e / \ /

Tpropagamon
Ttx trama asentl miento

Fig. 14 Parametros que d&edan a rendimiento en un potocolo de paraday esperasin
errores.

En este cao se va aconsiderar un protocolo unlateral de parada y espera @n
tramas de tamafio fijo. Seva a cécular la cgpaddad que dedivamente se esta utili zando
para enviar los datos del nivel de red. Los parametros considerados, muchaos de dlos
reflggados en lafigura 14 son:

e C=Capaddad del enlace(bits/s)

e D= Numero dehits ttiles en latrama

* H=NuUmero de bits de cdecea en latrama

* A= Numero dehitsen latramade aentimiento

De modo qie las entidades de nivel de red se intercambian los datos en bloques de
tamafio D (datos Utiles de la trama de enlacg. La pregunta seria ¢cuanto tiempo es
necesario ocupar €l enlace para que esos D bits lleguen bien a desting? Es otras
paabras ¢Cud es e tiempo de ocupadon ddl enlace para transmitir esos D bits?
Observandolafigura 14 se puede ver que en este cao €l tiempo e ocupaddniria desde
gue se ampieza atransmitir € primer bit de la trama hasta que se redbe € asentimiento
correspondente (el RTD), ya que durante d tiempo en que d emisor esta parado €
enlaceno se puede utili zar para otra @sa que No sea eperar el asentimiento y por tanto
se eta usando € enlace para sopartar |os mecaniismos necesarios para que la trama
llegue corredamente d destino. En este ca&o pa tanto la calencia dicaz seria D/Toc y
el rendimiento D/(C* Toc).
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6.3  Protocolosde Parada y Espera con errores

Seguimos considerando potocolos de parada y espera unilaterales, pero en este
caso anadimos la posibilidad de que ocurran errores. Es necesario considerar que para
gue una trama llegue rredamente d destino plede ser necesario redizar
retransmisiones, ya que dgunas tramas pueden llegar dafiadas. La figura 15 representa
el caso en que ocurre un solo error pero podian ocurrir mads y en ese c&0 Seria
necesario redizar més de unaretransmision.

Tiempo de ocupacion

A

Tempori zador

Ttx trama ge datos

DH ‘ D IH
\X’ Ttx de gggs l]\tili /
> A

Tpropagacion

Ttx trama asentimiento
Fig. 15 Protocolo de paraday espera mn uratrama eronea

En este cao € tiempo e ocupaddn noes constante para cala trama ya que hay
tramas que se transmiten hien la primera vez, otras que necesitan ura retransmision,
dos... esdedr que d tiempo ¢k ocupadon es una variable dedoriay no tiene por tanto
un valor constante. En este ca0 es necesario trabgar con € valor medio de esta
variable, hay que cdcular € valor medio del tiempo de ocupaddn. La media de una
variable dedoria se cdcula redizando la suma de los productos de cala posible valor
de lavariable por l1a probabili dad de que ocurradicho valor.

00
T?c= ZToci* Pi
i=0

El tiempo ce ocupadon en cada cao dependerda del nimero de transmisiones
gue seanecesario hace para que por fin latrama llegue bien a destino, eso dependera
de la probabilidad de eror de la trama. La figura 16 representa ¢ numero de
transmisiones frente d tiempo de ocupaddn y la probabilidad de cala cao. Pet es la
probabili dad de que unatramallegue @n error.

n Tiempo acupacion con n. Probabilidad
Transmisiones| transmisiones n transmisiones
1 RTD 1- Pet

2 | Ttx+Tout+RTD Pet* (1-Pet)
3 | 2* (Ttx+Tou)+RTD | Pet2*(1-Pet)
4 | 3*(Ttx+Tow)+RTD | Pet3*(1-Pet)

n n-1* (Ttx+Tout)+RTD Pet1* (1-Pet)

Fig. 16 NUmero de transmisiones, tiempo de ocupadony Probabili dad
Habria éhora que cdcular lamediadel tiempo de ocupadon (e seria:
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Toee 2 ((i-1)* (Ttx+Tout)+RTD)* Peti-1* (1-Pet)
i=0

Cuestion 27 ¢Coémo calcularia este sumatorio?

En este cao e cdculo podia simplificarse observando g d tiempo dce ocupadon
medio serd d nimero medio de veces que unatrama se transmite mal por Ttx+Tout mas
lo gue se ocupa @n latransmision cela mrreda ¢ RTD. Para cdcular el niUmero medio
de transmisiones por trama solo hay que hace la media de la variable deaoria nimero
de transmisiones (n):

[0e]

N=2 mPn= 2 n-Petrl*(1-Pet) =(1-Pet)zo v Petn1 =1/(1-Pet)
n=0 n=

n=0

Si este es el nimero medio de veces que hay que transmitir una trama para que
[legue bien e Toc quedaria:
Toc= (N_-l)* (Ttx+Tout)+RTD

Para cadcular la calencia dicaz o € rendimiento basta @n recordar € ndmero de
bits Utiles de unatrama (D en este ca0).

Cuestion 28 ¢Como quedarianla Cefy d rendimiento?

6.4 Protocolos de ventana deslizante sin errores

Es necesario distinguir en este cao si hay o noenvio continuo,lafigura 17 muestra
el caso con envio continuo. Al contrario que en los protocolos anteriores, en los que
habia parada, aqui mientras £ epera d asentimiento se eta usando e enlace para
transmitir mas tramas, pa o tanto no se puede @nsiderar este tiempo como perte del
tiempo de ocupadényaque d canal no se usa en exclusiva paraque latrama que se esta
considerando llegue d otro lado. Por tanto el tiempo que se ocupa @ cana de forma
exclusiva para que una trama llegue bien a receptor es en este cao € tiempo ce
transmision cke la trama ya que d resto del tiempo e canal se usa para transmitir otras
tramas y huncahay retransmisiones porque no hay errores.

Tiempo ge ogupacion
Ttxtrq@gdatos
[DH_ [T T[T _TT T[]

Ttx de gatgs u\ms‘

Tpro_Pagacién Al o
tX trama aentimiento

Fig. 17: Protocolo de ventana deslizante sin erroresy con envio continuo.
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28 El nivel de Enlace

En caso de que no existiera envio continuo y e transmisor quedara detenido en
algiin momento este tiempo qle € emisor esta detenido si que hay que cnsiderarlo
como parte del tiempo ce ocupadon, ya que durante ese tiempo el enlaceno puede ser
utili zado para enviar nada. La figura 18 muestra este ca0. Para hace un cdculo mas
sencill o se podria utili zar toda la ventana para cdcular € tiempo dce ocupadén, en ese
caso € numero de datos Util es transmitidos no seria los datos transmitidos en ura trama
s nolos transmitidos en toda la ventana.

Tiempo de ocupacion
—

Ttx trw datos

[DHDI] [ T 1
Ttx de Jatds Gtites
Tproj agm o
tX trama asentimiento

Fig. 18 Protocolo de ventana desli zante sin errores y sin envio continuo.

Cuestion 29 ¢Como quedarianla Cefy d rendimiento?

6.5 Protocolos de ventana deslizante @n errores

Son més los fadores que hay que mnsiderar ahoray por tanto es necesario estudiar
cada protocolo detenidamente. Habra que estudiar si e protocolo es con redchazo
seledivo o simple. La figura 19 muestra d caso de rechazo simple. En esta ocasion
como cada vez que unatramallega eréneahay que retransmitir todas las tramas que se
transmitieron después de &ta d tiempo ce ocupadon para la transmision ce una trama
serd d nimero medio de transmisiones incorredas por € tiempo e se usa e
transmitir latramaincorreday todas las que después habra que retransmitir también (ya
gue latransmision ce todas las demés es tiempo perdido en este cao) méas € tiempo de
transmision ce latrama @rreda

Tempori zador

)
Tiempo de ocupacion

N L4

[DH_TT TT Tyol] T} T} ]

Ttx de (DS uﬁ‘ /_

[A]

Fig. 19 Protocolo de ventana deslizante @n rechazo simple y envio corntinuo
cuando ey errores

Si se logra envio cortinuo, rechazo seledivo y se usan tramas de asentimiento
negativo & rendimiento puede aimentar mucho.

Cuestion 30 ¢Cémo quedarianla Cef y d rendimiento en estos dos casos?
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7. EJEMPLOS: HDLC

7.1 Introduccion:

Se han estudiado hesta ajui los mecanismos bésicos de los protocolos de nivel
de enlace sin espedficar ninguna implementadon concreta de éstos. Se podrian dvidir
las implementadones de protocolos de enlace aistentes en dos grandes grupcs,
protocolos asincronos y protocolos dncronos. En el primer caso la transmision entre
entidades de enlace & asincrona, es dedr que una unidad de datos s transmite entre
ambos extremos sn coordinadon del tiempo ya que no existe un reloj comun entre
transmisor y receptor. Esto oldiga d uso de bits adicionales para controlar € principioy
fin de latransmision ce informadon y para fadlitar la extracaon de datos. De manera
gue estos protocolos tienen problemas de velocidad y han quedado pradicamente
relegados a uso en los modems sistituyéndose por protocolos dncroncs en airos
entornos que necesitan mas eficiencia @wmo LAN, MAN o WAN. Dentro de los
protocolos asincroncs pueden destacase XMODEM, YMODEM, ZMODEM, BLAST
0 Kermit.

En cuanto a los protocolos dncroncs % dividen en dcs grandes grupacs, los
protocolos orientadcs a carécter y los orientadcs a hit. Los primeros interpretan ure
trama ©mo ura sucesion e caaderes y toda la informadon ce cntrol esta en un
formato de dgun sistema de wdificaddon de caader (p.e. ASCIl). De los protocolos de
este tipo & mas conacido es e BSC (Binary sinchronous communicaion) desarrollado
por IBM. En cuanto a los ssgundas, |os orientados a bit, interpretan la trama como ura
sucesion ¢k bits cuyo significado se extrae segin su pasicion en la trama, que por
supesto tiene un formato bien definido. De este modolainformadon dce control puede
estar dada por uno \arios bits, segun las necesidades. Los més conccidos de este tipo
son SDLC, HDLC y la familia LAP. Estos protocolos on mas €ficientes que los
protocolos orientados a caader y son los més utilizados en la adualidad, pa €lo
estudiaremos més en profunddad un potocolo de estafamiliaa HDLC

7.2 Generalidades

HDLC (High data link control) se basa en € usado en la cgade enlace @ SNA
(SDLC). ANSI modifico este protocolo y generé e ADCCP que mas tarde la 1SO
convierte en e HDLC. Posteriormente la UIT-T lo modificay espedfica la familia
LAP (B,D,M...). Muchas de las ideas que se ven en este gartado son comunes a todcs
estos protocolos, aungLe las explicadones estan centradas en HDLC.

Todas estos protocol os estan basados en 1os mismos principios. Son aientados a
bit, como se ha espedficado, y utilizan € mecaiismo de insercidén ce hit, estudiado al
principio de este tema, paralograr la transparencia de datos. La estructura de latrama es
también comun:

01111110] Direccion| Cortrol | Datos [Codigo deredundancid 01111110

Fig. 20 Formato general de trama
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e Lasbanderasindican € principio y fin de trama, si las tramas % transmiten
conseautivamente la banderade inicio de una podia sustituir aladefin dela
anterior, ahorrdndose &l latransmision ce 8 hits. Las banderas s transmiten
continuamente si lalineaestainadiva.

e El campo drecdoén se utiliza fundamental en lineas multipurto, es dedr,
cuando e enlace atd wmpartido pa varios terminales, como muestra la
figura 21. En este cao la direcaon se anpleaparaidentificar e terminal. Si
fuera necesario utilizar mas de un acteto podia utilizarse. En caso de
necesitar mas de un acteto el primer bit del Ultimo octeto de direcaonira al
y en todcs los demés octetos de direcadn € primer bit ira a ceo. En las
lineas purto, a purto, dcs terminales diredamente unidos como indica la
figura 22, se usa para distinguir los comandos (6rdenes) de las respuestas, la
direcadn qie se ewia siempre e la del que trabgja como seaundario (e
destino en las 6rdenes o € origen en las respuestas). En €l siguiente gartado
se estudian las configuradones basicas y se revisara estaidea El uso de este
campo es como Sigue:

- 0000000Mirecddn Nula

- Oxxxxxxx Puede haber més octetos

- Ixxxxxxx Octeto final (direcaon extendida)
- 11111111Difusiéon

* El campo e @ntrol se usa para los numeros de seaiencia, asentimientos e
informadon relativa aotras taress que necesiten redizar las entidades de
enlace

* Enée campo cedatos £ envialainformadon el nivel dered (y de enlace @
agunas tramas de ntrol que necesiten informadon). Puede ser
arbitrariamente largo, aungle la diciencia del codigo de redundancia
deaecad a medida que se aimente la longitud ce la trama, ya que la
probabilidad de arores aumentard. En € campo de redundancia se utili za
una variante del codigo de redundancia dclico CRC dado pa la UIT-T y
este addigo controla los paosibles errores tanto en los datos como en las
cabeceaas.

7.3  Configuraciones basicasy modos de operacion

Las distintas variantes del protocolo HDLC pueden funcionar con dstintas
configuradones basicas:

- Configuracion no equilibrada ono bdanceada(Mostrada en lafigura21): Un
equipo trabaja omo principal, dando &denes y los demas como seaundarios,
respondendo a estos comandas. El enlacetiene que ser compartido entre todos
los ®andarios y para lograr esto se utilizan ciclos de sondeo y selecaon
gobernadaos por e principal. En € ciclo de sondeo e principal recoge datos de
los aundarios, uno a uno, en & de selecddn € principal envia datos a los
seaundarios. La direcadn gue se envia en las tramas sempre es la del terminal
seaundario al que se envialaorden o gue responck.
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Ordenes

Ciclos de Sondeo

y selecdon  Respuestas
espuestat

Seaundario Seaundario

Principal

Seaundario Seaundario

Fig. 21: Configurad6n NO equili brada

- Configuracion equilibrada o bdanceada (Mostrada en la figura 22): en este
caso se tiene una @nfiguraddn puro a purto en la que ambos lados pueden
intercambiar € papel de principal y seaundario, de manera que se elvian
Ordenes y respuestas ®gun las necesidades. Siempre se enviard la direcdaén ol
seaundario (el que redbe laorden oenvialarespuesta).

Ordenes (Dir B)

-7

Respuestas (Dir A)

-7

Termina A Termina B
Ordenes (Dir A)

~_

Respuestas (Dir B)

~
Fig. 22 Configurad6n Equili brada

El término asincrono se utili za para indicar que las estadones no recesitan redbir
una sefid preliminar procedente de otra estaddn antes de mmenzar a transmitir
trafico. Es dedr no se necesita ninguna aitorizadon antes de transmitir cualquier
trama, noexiste sonceo.

Solre estas configuradones basicas % pueden uilizar distintos modos de
operadon:
Modo Normal (NRM o UN, Normal Response Mode o Unbalanced Normal):
Utilizado en enlaces multipurto (1 principal y N seaundarias), muy normal en
entornos centralizados. Evidentemente la cnfiguradon de este modo sera la
multi purto.

Modo Asincrono no balanceado (ARM o UA, Asynchronous Response Mode o
Unbalanced Asynchronous): Usado en enlaces purto a purno, se basara en uili zar
la cnfiguraddn purto a purto pero trabgjando siempre uno como principa y el
otro como seaundario. En este cao los saundarios pueden transmitir sin permiso
del principal yaque no hebria problemade wlisiénal tener lineas purto a purto.
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Modo Asincrono Balanceado (ABM o BA, Asynchornous Balanced Mode o
Balanced Asinchronous): Se utiliza también en enlaces purto a purto. En este
caso las dos estadones dternan los papeles de principal y seaundario segin sea
conveniente (balancealo).

7.4 TramasHDLC
Hay trestipos de tramas:

- Informadon: Transportan informadon dd nivel de red en e campo
informadodn.

- Supervisora: Se utilizan para asentir tramas (positiva y negativamente) y
controlar €l flujo en e enlace También informan del estado a la entidad de
enlacedd otro lado.

- Sin numerar: En genera tienen propésitos de wntrol del enlacede datos que
veremos més adelante.

Enlafigura23 se presenta ¢ campo ce cntrol en cada una de estas tramas.
lbt 3bts 1kt 3hts

Tramade Informacion | O N(S) P/F N(R)

TramadeSupervison | 110 S P/R N(R)

Trama Sin numerar 111/ M PR M

1bitl bt 2hbts 1 bt 3 hts

Fig. 23 Campo & oontrol delastramas HDLC

Como se observa en lafigura d campo ce “ndmero de seauencia” de las tramas
de informaadn, N(S), tiene tres bits y se utili za paraindicar el orden de la trama dentro
de una seaencia de tramas (fadlita la entrega en orden a nivel de red y la
identificagon de tramas perdidas o erroness).

Cuestion 31 ¢Cud seria @ tamafiomaximo dela ventana de transmision?

El campo “nimero de asentimiento” N(R), que garece @ las tramas de
informadon y las de supervision, se utili za para enviar asentimientos superpuestos. En
este canpo se pore € numero de seauencia de la siguiente trama que se espera. Por
otro lado € bhit P/F, pregunta/final o comanddrespuesta, se usa para tareas de disciplina
de linea onsiguiendo asi una gestion adeauada del enlace Solamente tiene sentido
cuando esta adivo (bit=1) y significaP s lo adiva una estadon pincipa (esdedr si va
en ura orden) o F s lo adiva una seaundaria (es dedr s va en ura respuesta). El
funcionamiento es encill 0 y depende de la cmnfiguradén gie se esté usanda

En configuraciéon multipunto: Durante € ciclo de sondeo e concentrador
invita aun terminal a eviar datos (orden) envidndde una trama on € bit P adivo (bit
al). A patir de ese momento e terminal empieza a @viar datos y en la ultima trama
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(trama de respuesta) adiva d bit F (lo pore aung de manera que ai € principal sabe
gue ya no le va a @&viar mas datos y puede pasar a sondea otro terminal. Puede
considerarse @mo la eistencia de un testigo que da permiso para transmitir sobre d
enlace con € bit P e principal envia d testigo a un seaundario concreto, con € bit F e
seaundario devuelve d testigo a principal. Como puede observarse € bit P/F es €
mismo, simplemente aando lo adiva d equipo pincipa es P (es dedr en ura orden
significa P) mientras que aandolo adiva d seaundario es F (es dedr en urarespuesta
significaF).

En configuraciéon punto a punto: En este cao se suele utili zar € bit P/F para
preguntar sobre d estado ¢k la etidad de enlace gemela. De manera que s un lado
adiva d bit P cuando esta enviando ura orden, o comando, oliga d otro lado a enviar
una trama de respuesta on € bit F adivo. De nuevo se puede @nsiderar que @ que
adutade principal utiliza € bit como P mientras que d que aduade seaundario lo uili za
como F.

Cuestiéon 2: Piense en uncaso en el que a uno c los dos ladcs leinterese activar €l
bit P

7.4.1 Tramas supervisoras

Existen 4tipos de tramas supervisoras que se distinguen pa e campo S (Tipo),
segunlafigura23:

* 00 RR Receptor listo, indicaque la siguiente trama esperada es laque tiene
el nimero de seauencia indicado en el campo N(R). Se usa wando nohay
tréfico en sentido contrario para la superposicion dl asentimiento a la
informadon.

Cuestion 33 ¢Por qué & necesario esta trama y no simplemente se espera a e
haya algo que transmitir en €l otro sentido?

* 01 REJ Asentimiento negativo o rechazo. Indica que la trama mn €
ndmero de seauencia indicado en N(R) no se redhié hien y solicita a otro
lado qLe se retransmita esa y todas las tramas que se hayan enviado
después.

Cuestion 34 Este tipo e retransmision es caracteristica de protocolos con ¢Qué
tamafio ce ventana ce recepcion? ¢Quétipo ce rechazo es?

* 10 RNR Recetor no listo. Es una trama de aentimiento pasitivo, indica
gue la siguiente trama que se espera & la que va en e campo N(R), y por
tanto todas las anteriores s redbieron hen. Pero en este cao se solicita d
otro lado qe degje de transmitir. Sirve por tanto como un mecalismo de
control de flujo, que asegura que s hay algin poblema en € receptor €
emisor no lo inundard @n tramas que no se podan gestionar. Cuando
nuevo € receptor esta listo se ewiara dguna trama supervisora para que
continte la omunicadon (RR,REJ...)
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+ 11: RS Redthazo sdledivo. Con esta trama se solicita la retransmision,
exclusivamente, de la trama que se indica e e campo N(R). Es una trama
exclusivade HDLC (No existe en SDLC ni LAPB)

Cuestion 35 ¢Qué tamafio ce ventana ck recgpcion se necesita? Relacionelo con los
numer os de seauencia.

7.4.2 Tramas Sn numerar

Las tramas sn numerar se utilizan namalmente para propdsitos de cntrol, es
dedr que no transmiten informadon el nivel de red (salvo la trama Ul que veremos
mas adelante). No se utilizan todas sempre s no e depende de la variante de
protocolo gue se esté utili zando, como se vio anteriormente existen dstintos modas de
operadon en HDLC y como se vera inmediatamente distintos procedimientos, segun e
gue se esté usando se usaran ures tramas u atras. En lafigura 24 se representa una tabla
con todas las tramas HDLC, y se pueden observar los distintos tipos de tramas sn
numerar que hay.

TIPO COMANDO CAMPO DE CONTROL RESPUESTA ¢BASICO? MODO DE OPERACION
INFORMACION I 0 [SEC ENVIO|P/F|SEC RECER I Si
RR 1 [ 0of 0] 0 JP/FI[SEC RECEH RR Si
REJ 1| o] o™ JP/FISEC RECEM REJ
RNR 1]0 JP/FISEC RECEH RNR Si
SUPERVISORA| SREJ 101 AP:%CEP SREJ
ul 1/1fojofPHOo|[0]oO ul
SNRM [1[1fofofrPfofo]1 UN
DIsSC [1]1foJofHO[1]0 RD Si
UP 1/1JojofrPf1]o0]o0
1|10o{ofFf1]1]0 UA Si
SIM 1l1f1]oPHOo|O0]O RIM
1111 fFfoJo]1 FRMR Si
SARM |1 [1fa2laHolo]o DM Si(DM) UA
rRseT | 1 |t INA TPl 0 1
SARME [1 | 1JREVI P olfMTY O UA (Nume. Extendida)
SNRME [1 [ 1112 frfof1]1 UN (Nume. Extendida)
sABM |1 |1f1]1frPf1]o0]o0 AB
XID 1111 ppH 101 XID
SINNUMERAR| SABME |1 |1f1[1fPRl1f1]o0 AB (Nume. Extendida)

Fig. 24 TramasHDLC

Cuestion 36 Compara la figura 22y la 21, olserva que los bits Sy M del campo ce
control determinand tipo detrama.

Cuestion 37 Observa €l campo hit P/F de las tramas. ¢Por qué en todas las tramas
gque sblo pueden ser comandcs este bit slo puede ser P? ¢Por qué en todas las
tramas que solo pueden ser respuestas este bit sdlo puede ser F?

A continuadon se veran algunas de las tramas sn numerar mas importantes.
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FRMR: Lleg6 trama con semantica eréneg no entendible por € receptor, pero
con CRC corredo. Por g emplo se envia s se redbe un asentimiento de trama fuera de
ventana, uratrama supervisora mn menacs de 32kits, unatramade cntrol inexistente en
el protocolo gue se estausando...

XID: Tramapara € intercambio de identificadores.

UA: Asentimiento sin numerar, para asentir las tramas de control. Las tramas de
control también pueden perderse o dafiarse y es necesario que @ otro extremo confirme
gue se redbieron ben. Evidentemente en este ca0 no se necesita numeraddn paque
las tramas de @ntrol no van numeradas y sdlo ura trama de ontrol puede estar
pendiente de ser asentida en unmomento dado

Ul: Informadon sin numerar, se utiliza asando ura entidad de caa 3 (red)
solicita la transferencia de informaddn sin aause de redbo. Se pueden perder sin
natificadon ya que no llevan nimero de seauencia y no se aienten. El servicio de
transmision ce datos ofreddo pa la capa de enlaces se usa estatrama e gn conexion
ni asentimiento.

Hay una serie de tramas que sirven para d establedmiento de la cnexién, con
ellas los extremos reinicializan nimeros de seauencia, contadores, temporizadores y
todos los parametros que necesiten usar durante la a@nexidon. Segin e modo ¢
operadon ce HDLC con € que se vaya afuncionar se utili zara unatrama de @nexion u
otra.

SARM:: Establedmiento del modoasincrono no lalancealo.

SARME: Asincrono no lalancealo con numeraddn extendida (7 hits para
numero de seauencia, ventana de transmision mayor)

SNRM: Establedmiento del modo namal (no kaelancealo)

SNRME: Modo noma con numeradon extendida (7 hits para seauencia,
ventana de transmision mayor)

SABM: Establedmiento del modoasincrono kalancealo

SABME: Modo asincrono balancealo con nuneradon extendida (7 hits para
seauencia, ventana de transmision mayor)

Otro conjunto de tramas srve para desconedar
DISC: Uno e los extremos anurcia que se va adesconedar
RD: Untermina seaundario pide d principal que envie un DISC

DM: Respuesta negativa auna orden de adivadon e conexion o paitiva auna
orden de desconexion.

Como se dijo anteriormente existen dstintas clases de procedimientos en
HDLC, la figura 25 representa estos procedimientos con las tramas y restricdones
corcretas de cala uno ¢ dlos. Puede observarse que hay una serie de tramas bésicas
gue se utili zan siempre (en lafigura 24 se sefida awdles n). Un protocolo se identifica
por e modo c operadon (UN, UA, BA) y una serie de nimeros que indican los
procedimientos que se utili zan, mostrados en la figura 25, gue indican restricdones y
tramas concretas.
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Asincrono (UN) Normal (UA) Asin. Baancealo (BA)
Comandas bésicos Comandas basicos Comandas bésicos
+ + +
SARM SNRM SABM

\ |
1. Petici6n ceidentificacion (X1D y RD)

7. Direcaon extendida

A

2. Rechazo simple (REJ) < 8. Sinrespuesta en tramall

3. Redhaz sdedivo (SREJ) [“——1 9. Sin orden en tramall

4. Informaddn no numerada (UI)

A

10. Numeradon extendida (SXXME)

5. Modo iniciadén (SIM, RIM) < »| 11 Reponer (RSET)

6. Sondeo no numerado (UP) N

Fig 25 Tramasy restricdones sgun € procedimiento

Asi s se utiliza BA 2,8 se estara utili zando modo ¢k operadon kelancealo, con
rechazo simple y que no se pueden enviar respuestas (es dedr adivar € bit F) en las
tramas|.

Si se usa UN 3,4 se estara utili zando modo de operaddn namal, con rechazo
seledivo y tramas de informadén no numerada.

7.5 Ejemplos

Los dos protocolos anteriormente sefialados ©n los mas utili zados y € resto de
figuras N gemplos que representan casos particulares de los mismos. En todcs el os
las tramas % representan de la siguiente forma. En primer lugar se indicala direcdén
gue va en latrama, a awntinuaddn €l tipo de tramay por Ultimo seindicas esta adivo
el bit P o el F. En las tramas de informadon se indican, ademés, € nimero de seauencia
de la trama N(S) y € asentimiento N(R). En tramas supervisoras % indica ¢ campo
N(R)

Arquitedura de Redes Sistemas y Servicios
Curso 200306
Olsabel Roman Martinez



El nivel de Enlace 37

J K J K

J,SABM, P
K, 136 J, 163 P
J ! UA’ F \
J, RNR7,F K. RR4

3,100
J,RR1 sa0p CRNRIPE—0
J,RR2F K. RRA4F

K, DISC,P

J,120

3,130 T
K, 103 3140 K,UA,F
K, 125 P19
J,RR6, F J, RR2

J,RR3

Fig. 26 Ejemplo 1 Protocolo BA 2,8sin errores

Cuestion 38 Fijate en € uso de los bits P/F, ¢Como se responce a los bits
P activos? ¢Cuandose activa € bit P qué direcaon se usa? ¢Y cuandose activa €
bit F?

Cuestion 39 Identifica las restricdones o tramas de los procedimientos 2,8

J K
K
E':cl)g'P J,101,P J
' K,RR1,F

J 112 3,133
J: 122 J,RR4 J, 143
J132  JRRS J,153
J142  JRR6 3,163

JRR3F ' JRR7 3,173
J152  JRRO J. 103
J, 162 J,RR1

K,123P J, 172,p .

JRR3F J,102 .
K,RR2,F

Fig. 27 Ejemplo 2 Protocolo BA 2,8 con errores

Cuestion 4Q Fijese en lareacddn afallos: ¢Cuandofalla unatrama cudles % retransmiten?
¢Qué vantana cerecgcion ha/? &Y detransmision?
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Ppal Secundario Ppal Secundario

Se,SNRM,H
) ) I
n@ Se 00

SeUAF Sell0
Se,l 20

SeRRU,P m\’ Se130P
anﬁ_que-tm-nsrﬁ' peRRO, F SeRR4,F
: 3 o)

2% sepischf
4.Se120,F
D ST Desconexion

Se, RR3 \ Se,UA,F

Fig. 28 Ejemplo 3 Protocolo UN 3,4 sin errores

Cuestion 41 | dentifique las restricdones o tramas de |os procedimientos 3,4

Cuestion 42 Identifique los ciclos de sondeo y selecdon. ¢Cuandoempieza € ciclo
de sondeo? ¢Cuandotermina? ¢Quién envia la informacion en € ciclo de sondeo?
cY ene desdecaon?

Cuestion 43 ¢Qué pasaria s fuera € seaundaio € que quisiera desconedar?
Repase lastramas Sn numerar que se usan paa desconedar.

Ppal Seaundario Ppal Seamldario

%,SNRM,F\ SeSREJ3,P
R

Se,SNRM ,H

k— | SeUAF seRR1P
e, RRU,P

000
[

Sel00  Sell0
Sell0  Sel20P

Sel 20

Se30 SetecdBr | SeSREJLF
Sels0F Sell0P

' / %yRR?);F

Fig. 29 Ejemplo 4. Protocolo UN 3,4 con errores

Cuestion 44 ¢Qué ocurre aqui cuando unatrama llega mal? ¢Cuaes hay que
retransmitir?
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Los protocolos de nivel de enlacemas utili zados en la adualidad estéan basados
en HDLC. Latabla que se muestra a ontinuadon reflgja dgunacs protocolos de nivel de
enlacey donck se utili zan principalmente.

Protocolo | Protocolo Equivalente Norma/Uso
(Siglas) | (Nombre) HDLC
HDLC High Level Data Link Control HDLC SO 13239
ADCCP | Advanced Data Communicaions Control Procedure ANSI x3.66
LLC Logicd Link Control BA 2,4 IEEE8022
LAP-B Link AccessProcedure Balanced BA 2,8 X.25
(RPDCP)
LAP-D Link Acces Procedure D-channel BA 1,2,4,7,8,10 |Q.921(RDSI)
LAP-F Link Access Procedure for Frame Mode Beaer | BA 1,2,4,7,10 Q.922 (Frame
Services Relay)
LAP-M Link AccessProcedure- Modem Modems RTC
(V.32V.34..)
PPP Point to Point Protocol Internet

Fig. 30Protocolos nivel de Enlacey reladonconHDLC
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8. CONCLUSIONES

Al final de este tema d aumno debe tener claras las funciones del nivel de enlacey
su papel dentro de los modelos de capas. Debe dominar los conceptos basicos de los
protocolos de nivel 2; control de aroresy de flujo, ventanas de transmisiény rececion,
numeros de seauenciay asentimientos, cadencia dicaz y rendimiento...

Como caso particular se presenta @ protocolo HDLC que servira muy bien como
base para d estudio de otros protocolos de nivel 2 ya que es el origen de los mas
utili zados adualmente.

Cuestion 45 Segunlo visto de estos protocolos ¢Se asegura la transmision fiable
entre dos apli caciones remotas comunicandcse a traves de unaWAN? ¢Por que?

Cuestiones

1. Se utiliza un protocolo de nivel de enlace con tramas de 1016 bits y cabeceras de 2
octetos. Cuando la trama llega correctamente se envia como asentimiento una trama sin
datos. El enlace que conecta dos equipos tiene una capacidad de 2°048 Mb/s, una
longitud de 5 metros y la velocidad de propagacion en el medio es 2*10 8 mi/s.
Suponiendo que no hay errores calcule el RTD del enlace.

2. En un protocolo de nivel de enlace se tienen los siguientes valores: Tiempo de
transmision de trama (Ttx), Tiempo de propagacion (Tp), Tiempo de asentimiento de
trama (Desde que se envia el Ultimo bit de la trama hasta que se recibe el asentimiento
correspondiente, Tas) y Temporizador de retransmision de trama igual al tiempo de
asentimiento de trama (Tas)

a) ¢ Cual sera el tamafio minimo de la ventana de transmision para que haya envio continuo?
Justifique la respuesta.

b) Suponiendo que se utiliza justamente la ventana de transmision del apartado anterior
calcule el tamafio de la ventana de recepcidn necesario para mejorar el rendimiento respecto
al que se tiene con una ventana de recepcion de uno. Justifique la respuesta

3. El siguiente cuadro muestra el formato del campo de control en las tramas del
protocolo LAPD, utilizado en RDSI.

Cuadro 4/Q.921 — Formatos de campo de control

Bits del campo de control (médulo 128) 8 7 6 5 4 3 2 1
Formato | N(S) 0 Octeto
4
N(R) P 5
Formato S X X X X S S 0 1 Octeto
4
N(R) P/F 5
Formato U M M M | P/F| M M 1 | Octeto
4
N(S) Nimero secuencial en emisién M Bit de la funcidon de modificacion
del transmisor P/F  Bit de peticién cuando se transmite
N(R) Namero secuencial en recepcion como instruccion; bit final cuando
del transmisor se transmite como respuesta
S Bit de la funcion de supervision X Reservado y puesto a 0

Sabiendo que estd basado en HDLC y que es un protocolo balanceado indique el nimero
maximo de tramas pendientes de asentimiento que podria llega a soportar el protocolo y qué
trama de inicio de conexién se va a utilizar en LAPD.
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