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1 INTRODUCCI ON: PROBLEM ATICA DE ACCESO AL MEDIO

Una vez estudiado todo lo relacionado con el nivgicb, incluidos los medios de
transmisbn y los protocolos que se utilizan para comunicacionesopaipunto (el sistema
telefonico y las comunicaciones serie son sistemas punto a pana@ste tema vamos a
estudiar 6mo se organiza el acceso al medio de trangmigin sistemas multidifusn,
gue es el sistema que utilizaban las primeras LAN (IEEE 86@r8Bnormas 10Base-5 y
10Base-2). Como ya hemos visto en el tema 6, el resto dedstes basados en la IEEE
802.3 decidieron mantener la compatibilidad a nivel de swed medio y capa de enlace
con este eéindar, y por tanto todas suponen un me@ad multidifusbn.

Por sistemas multidifuéh designamos a aquel sistema donde variguimas com-
parten uninico canal de transmisn, de forma que cuando unaaguina transmite infor-
macbn el resto de mquinas recibe$§icamente la $&l. Por tanto, en los sistemas multidi-
fusion Dlo una ndquina puede estar transmitiendo a la vez, o de lo contraiittesrfieren
ambas skales, en lo que denominaremos cdlisi La forma en émo se organizan las
magquinas para conseguir guasuna de ellas transmita informaai en un momento dado
es lo que veremos en este temacasno los protocolos existentes para las redesea lo-
cal. Todos los protocolos que veremos en este tema se carsiciEmo del nivel 2, puesto
que la capa 2 del modelo ISO/OSI se encargaba de proporecioaaromunicaéin fiable,

y el acceso al medio es necesario para una comubitdiable.

Para explicar la probleatica del acceso al medio podemos imaginar que un siste-
ma multidifusbn es aalogo a un coloquio de varias personas en una habitaPara que
lo que hablan sea inteligibledl® una de las personas puede hablar en cada instante. Sin
embargo, en un coloquio las personas pueden pedir el turte giEabra (por ejemplo
levantando la mano antes de hablar) pero en los sistemaglifugibn generalmente el
canal edlnico, sin canales de control para gestionar el accessmal. €2on estas carac-
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teristicas, lo nas probable es que cuando alguien que esta hablando dejeatthsi dos

0 mas personas tienen algo que decir, hablen a la vez, hacietaligible la conversadin

y debiendo empezar a hablar de nuevo. Ads®en un coloquio siempre hay un moderador
gue es el que asigna la palabra. Sin embargo en los sistenitidifogion normalmente

el acceso al medio debe controlarse de forma distribuidgugacualquier esta@n puede
desconectarse en cualquier momento.

Para solucionar el problema de&estaddn accede al canal en cada instante existen
dos estrategias:

= Reparto eshtico (dncrono) del canal: Consiste en multiplexar el canal en la fre-
cuencia o en el tiempo/{ subcanales con un ancho de band&deeces menor que
el ancho de banda del canal originaNoranuras de tiempo), asignando un subcanal
o ranura de tiempo a cada estatide forma fija. Sin embargo, esta estrategia solo
sirve cuando el imero de usuarios (estaciones) conectados al canal esfjpe@ie
muy grande implica ranura de tiempo o subcanales muy peg)igfijo. Sin embar-
go, en un sistema donde una eshtacpuede desconectarse o0 apagarse en cualquier
instante, o donde eléfico generado va afagas, esta estrategia es ineficiente, ya
gue cuando una estéci no tiene datos para transmitir el ancho de banda asignado a
ella se pierde.

» Reparto dinamico (asncrono) del canal: El canal se asigna a una estatu otra
dependiendo de pametros temporales y teniendo en cuenta solo las estacjapes
desean transmitir algo.

Antes de entrar a explicar losatodos de reparto del canal de transomisvamos a
definir unos conceptosalsicos:

Trama (marco): Unidad de control de flujo de la capa de enlace. Se componeadeeuie
de bytes que definen unos campos de infororadieterminados, que veremos a lo
largo del tema. Cuando una estatigana el acceso al medio, transmite al menos un
nimero entero de tramas.

Medio compartido: Todas las estaciones pueden transmitir y recibir del camaédio
compartido. Lo que cualquier estanitransmite puede ser escuchado por todas las
denas.
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Ranuras: Supondremos o bien que el tiempo es una magnitudragaten cuyo caso una
estacbn puede comenzar a transmitir en cualquier instante, odaierel tiempo se
divide en “ranuras” o intervalos discretos. En ese casgalessimisbn de una trama
comienza siempre al principio de una ranura.

Colision: Alteracion de las skales producida por la transnosi simulnea de © mas
tramas procedentes de distintas estaciones en un medi@duopCuando se pro-
duce una coligintodaslas tramas involucradas en la calisideben ser transmitidas
de nuevo, puesto que ninguna lbeg su destino correctamente.



2 PROTOCOLOS DE RED DE AREA LOCAL

Existe una gran variedad de protocolos de acceadtipte (protocolos de acceso al
medio para canales multidifusi) asncronos. Este tipo de protocolos se pueden clasificar
en tres grupos:

De contienda: No se realiza un control para determinarautiene el turno de transmi-
sibn, sino que todas las estaciones con datos para transomtpiten por el acceso
al medio. Sonécnicas de control inherentemente distribuidas muy efiesetuando
el trafico va a afagas. Los ejemplosas representativos son los protocolos CSMA.

Reserva: Dividen el tiempo en ranuras. Cuando una estaciesea transmitir, reserva fu-
turas ranuras de tiempo. Estasticas son adecuadas para @fi¢co contnuo.

Rotacion circular: Cada una de las estaciones que tienen datos para transrhidcém
por riguroso turno durante un tiempo limitado. Cuando la ¢greetel turno agota su
tiempo, cede el curno a la siguiente estacén la secuencidgica. Estaécnica es
eficiente cuando varias estaciones tienen datos para ttardumnante un largo pe-
riodo de tiempo. Los ejemplosan extendidos son los protocolos de paso de testigo.

2.1. CSMA persistente y no persistente

Los protocolos CSMA (del ingls Carrier Sense Multiple Accesacceso naltiple
con detecdn de portadora), como su propio nombre indica, incorpardod ellos detec-
cion de portadora. De estos, existen distintas variantesyajues a estudiar a continua-
cion:
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2.1.1. CSMA 1-persistente

El algoritmo de este protocolo es el siguiente: cuando utzién tiene datos para
transmitir, “escucha” el canal (con d@rtino “escucha” indicamos que la estaticom-
prueba si existe $&l portadora en el canal). Si el canalaeibre (no hay portadora),
entonces transmite una trama. Si el cana esupado, entonces la estatiespera hasta
gue la portadora desaparece. En cuanto detecta que el snahaeposo (sin portadora),
entonces transmite una trama. Si se produce una @olifa esta@n espera una canti-
dad aleatoria de tiempo y comienza de nuevo el algoritme &sforitmo se denomina
1-persitente porque la estanitransmite con probabilidad 1 cuando el canal e@sdctivo.

El patametro nds importante que determina el rendimiento de este prat@soél
retardo de propagacbn del canal. El rendimiento ideal $arque todas las tramas fuesen
transmitidas y que no ocurriera ninguna cdlisi Sin embargo, existe la posibilidad de
gue justo desps de que una estéaci A comienze a transmitir, otra estagiB escuche el
canal para transmitir si lo encuentra libre. Si l&aeportadora de A no se ha propagado
alin hasta la estamn B, entonces B detectael canal como libre y transmiéirsu trama,
producéndose una colign. Por ello, cuanto mayor sea el retardo de propagacnayor
probabilidad de que esto ocurra, con lo que el rendimientpradéocolo decrecér.

Hay que hacer notar que aunque el retardo de propagaeia nulo, existan co-
lisiones. Supongamos que dos estaciones A y B tienen trastas para ser transmitidas
mientras una tercera estaniC esh ya transmitiendo por el canal. En cuanto C deje el
canal libre, Ay B comenzan a transmitir simutneamente, ség el algoritmo descrito,
produciendo una colién.

2.1.2. CSMA no persistente

En este protocolo se intenta que las estaciones sean mees#/ag a la hora de
conseguir el acceso al canal. Si una estatiene datos para enviar, escucha el canal. Si
este et libre, entonces la estéti comienza a transmitir. Pero si el canabestupado,
no lo escucha de manera conta para tomarlo en cuanto acabe la trangmisictual, sino
gue espera un tiempo aleatorio y comienza de nuevo el atgoriRor tanto, este algoritmo
consigue una mejor utiliza@n del canal, aunque introduce mayores retardos en & dev
las tramas.
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2.1.3. CSMA p-persistente

Este protocolo se aplicd® a sistemas con el tiempo ranurado. Cuando una esta-
cion tiene datos para transmitir, escucha el canal. Si el esfdibre, la estadin transmite
con una probabilidagy se espera hasta la siguiente ranura con una probabiligtat— p.
Si en esa ranura el canal tarabiesa libre, la estadin transmite o se espera nuevamen-
te con probabilidades y ¢, respectivamente. Este proceso se repite hasta que laseama
transmite o hasta que el canal&@stcupado. En est@ltimo caso, la estadh espera un
tiempo aleatorio y comienza de nuevo el algoritmo. Si lacéStedetecta el canal ocupado
inicialmente, entonces espera hasta la siguiente ranyskcga &l algoritmo anterior.

2.2. CSMA con detecc®dn de colisiones

Este protocolo mejora las prestaciones conseguidas p@réoscolos CSMA ha-
ciendo que las estaciones detengan la tranémid sus tramas en cuanto detecten que ha
habido una colig€in, ya que no tiene sentido seguir transmitiendo si ya sabeesp trama
debe ser transmitida de nuevo. La deténaile la transmisin ahorra por tanto tiempo y
ancho de banda del canal.

La Figura 2.1 muestra la diferencia entre una colisén un sistema con protocolo
CSMA y una colisbn en un sistema CSMA/CD. En el primero, aunque la dntigs de-
tectada, hasta que (dtima trama involucrada en la col@i no es transmitida totalmente,
no puede transmitirse una tramalida por el canal. En el segundo caso, en cuanto se de-
tecta la colisbn todas las tramas involucradas en ella dejan de ser tragiasyicon lo que
el instantel'l (el comienzo de la siguiente tramalida tras una coli$in) ocurre mucho
antes. Por tanto, la utilizamn del canal es mayor.

En el protocolo CSMA/CD el medio compartido puede estar en @rnosisiguien-
tes estados: periodo de transroisidonde una estami esé transmitiendo datos, periodo
de contienda de 2 o a&s estaciones por el medio, y periodo de inactividad, domdgun
na esta@n desea transmitir por el canal compartido. La figura 2. &riduuna secuencia
temporal con los 3 estados. En el punto marcado cymma estadn ha terminado de
transmitir su trama, y cualquier estagique tenga datos para transmitir puede intentar ha-
cerlo. Si 2 o nas estaciones lo intentan, se produce una éolidias colisiones se detectan
comparando la potencia o el ancho de pulso deflaldeansmitida con el de laBal recibi-
da. Al detectar la coligin, las estaciones involucradas detienen la tranémisesperan un
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a) Colision CSMA

TO T1

|

‘ Trama ‘ D ‘ Trama ‘

b) Colision CSMA/CD

Figura 2.1:Grafica temporal de una coligh con protocolo CSMA (a) y con protocolo
CSMA/CD (b)

tiempo aleatorio antes de intentarlo de nuevo (suponiend@ge ninguna otra estaailo
ha conseguido en ese lapso, pero nada impide que ocurrabsiart. Ad, el modelo CS-
MA/CD consisti@ en periodos alternantes de contienda y tranémisicurriendo periodos
de inactividad cuando ninguna estattenga datos para transmitir.

Contention
slots

AN
(e (000 Ceme V0000 Come ] (e ]

Transmission Contention Idle
period period period

Time —

Figura 2.2:Grafica temporal con distintos estados del canal

El objetivo de los protocolos es reducir abrimo el periodo de contienda. Sin
embargo, el pametro que nos va a medir el periodo de contameiinimo es el tiempo
minimo que dos estaciones cualesquiera van a tardar en danrs&de que sus tramas han
colisionado. Este tiempo va a depender del retardo de pacjaendel canal, y vendrdado
por el retardo de propagdxi ~ de las dos estacionesaalejadas, ya que ese es el peor de
los casos.
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En principio se poda pensar que si cualquier estatipuede estar segura de haber
ganado el acceso al mediorssegundos desgs de comenzar a transmitir su trama, no ha
detectado una colish. No obstante, puede darse el caso que muestra la Figura 2.3

Packet starts Packet almost
/attimeo E atBatt E
—t—— —t——

(@) (b)

Noise burst gets

E /back to A at 2t E
I ) I

(c) Collision at (d)
time t

Figura 2.3:Deteccon de una coli$in en el peor de los casos.

En este supuesto, la est@tiA comienza a transmitir una trama en el instante
To(figura a). Despés de un periode — ¢, dondes — 0, la trama est a punto de lle-
gar a la estadin de destino B (figura b). En ese instante (figura c) la eésta8iescucha el
canal, y como @an no le ha llegado el comienzo de la trama que @#vientiende que el
canal edl libre y comienza a transmitir su trama, con lo que en el méonese produce
la colision. No obstante, la esté@ei A ain no ha podido detectar la cobisi. lo detec-
tara la colisbn (figura d) cuando laafaga de ruido producida por la interferencia de las
dos tramas se propague hasta ella. Este retardo de propageéide~ 7, con lo que una
estacbn necesit@r segundos para estar completamente segura de que ha gaaedesel
al medio.

De esta forma, en un protocolo CSMA/CD para que una désta®@epa que una
trama suya ha provocado una cdisj la esta@n debe de estar transmitiendmasu trama
cuando detecte la col@an. En caso contrario, la estanino tiene forma de saber si la
colision ha sido provocada por tramas emitidas por otras estacigrngara estar segura de
gue si existe coligin esta se detectamientras la trama se é@dransmitiendo, la longitud
de la trama debe ser tal que tardastiempo en ser transmitida que el doble del retardo de
propagadn del canal utilizado.

Otra consecuencia muy importante es que como toda éstdebe monitorear el
canal en busca de ruido que pueda indicar una 6oligl mismo tiempo que transmite, en
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CSMA/CD todos los canales son inherentemente s@phéd (los circuitos de recepmi se
usan cuando se transmite).

2.3. Protocolos de reserva

Las colisiones afectan negativamente a las prestacionés réel, especialmente
cuando el canal de transnosi tiene un retardo de propagaeialto y las tramas tienen
corta longitud. Por ello se han desarrollado protocolosrgsaelven la contienda por el
canal sin que se produzcan colisiones. No obstante, lo quens@yue con estos protocolos
es $lamenteacotar el periodo de contienda, aunque no eliminarlo. Sin embagaco-
tamiento del periodo de ocntienda puede ser vital para $psmsas distribuidos en tiempo
real.

En los protocolos que vamos a ver supondremos quehNhagtaciones, cada una
con una direcén nica de 0 aVv — 1 incorporada al hardware.

2.3.1. Protocolo de mapa de bits

Con este protocolo cada periodo de contienda consiste exagta enV ranuras
de tiempo, tal como muestra la Figura 2.4. Si la eétagitiene una trama para enviar, en-
tonces transmité un bit “1” durante la ranura 0. No éspermitido a ninguna otra esténi
transmitir durante esa ranura. lgualmente, e indeperadietite de lo que haga la esta-
cion 0, la estad@n 1 es lalnica que puede poner transmitir en la ranura 1. Dicha @staci
pond@& un bit “1” si tiene una trama para transmitir, y un bit “0” sitiene datos para trans-
mitir. En general, la esta@n j puede anunciar que tiene una trama para transmitir poniendo
un bit “1” en la ranura de tiempp, 0 < 7 < N — 1. Una vez transcurridas |d€¢ ranuras,
cada estadin tiene conocimiento de éles son las estaciones que desean transmitir. En ese
momento, las estaciones comienzan a transmitir por orde@mep (Figura 2.4). Este tipo
de protocolos en los que las estaciones “anuncian” su des#é@msmitir se denominan
protocolos de reserva

Como todas las estaciones estan de acuerdo en el orden enddlspretransmitir,
no existen colisiones. Una vez que la esiaggon mayor numeraasn haya transmitido su
trama , comienza otro periodo de contienda\dbits.
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E
8 Contention slots rames 8 Contention slots 1 d
01234567 ,/l\ 01234567 01234567

1 1 1 1 3 7 1 1 1 5 1 2

N > T S

Figura 2.4:Protocolo de mapa de bits.

2.3.2. Protocolo de cuenta atxs binaria

Uno de los problemas que presenta el protocolo de mapa desbidssobrecarga de
N bits extra que introduce en la red en cada periodo de cal@i¢tor ello se desarrbleste
protocolo. Erél, cada estadin tiene una direcon binaria. Cada estdsi que desea usar
el canal difunde su direa@n como una cadena de bits, comenzando por el bit de mayor
peso. Todas las estaciones tienen una dig@ocdn el mismo aaimero de bits. A los bits en
cada posidn de la direcédn que las estaciones van transmitiendo al canal, se lesapli
una OR bgica (simplemente usando una codifiéexcial que el “0” bgico sea tenén nula
podemos tener ya la ORdica). Cuando una estéc comprueba que en una poéitide
bit de orden alto su bit es “0” y al hacer la O&gica en el canal queda un “1”, se da por
vencida y no contita poniendo sus bits de menor peso.

Bit time
0123
0---

0---
100 -
1010

Result 1010

/N

Stations 0010 Station 1001
and 0100 see this sees this 1
1 and give up and gives up

Figura 2.5:Cuenta atés binaria (guiones significan silencio).

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de este protocolo. En estepdp las direccio-
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nes son de 4 bits, y las estaciones que tienen tramas paea saowilas estaciones 0010,
0100, 1001 y 1010. En el periodo correspodiente al primetdstestaciones porain en

el canal 0, 0, 1 y 1, respectivamente. La opdradDR bgica de estos bits resulta en un
“1”. Por tanto, las estaciones 0010 y 0100 saben que unda@si@an una direcéin mayor
esh compitiendo por el canal, y se dan por vencidas. En el seghitdle mayor peso,
estas estaciones ya no emiten nad& esmiten las estaciones 1001 y 1010. Ambas ponen
un bit “0” en el canal, y como la ORbyica resultante es tambien un “0”, ambas estaciones
emiten su tercer bit &s significativo. En este, la estani1001 emite un “0” y el resultado
de la Or bgica es un “1”. Por tantoféo la estaddn 1010 emite su cuarto bit, resultando la
ganadora del acceso al medio (es la que tiene la doeaeoayor de todas las que desean
acceder al medio).
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En este cajulo del tema vamos a vebmo se aplican en las redesatea local los
protocolos que hemos visto de formariea en el cafulo anterior. Estos esh definidos
en una normativa que desarlh IEEE (verhttp://www.ieee.orjj y que se conoce como
normalEEE 802. Esta norma recoge todos losasiares para redes deea local.

El modelo de referencia de la IEEE 802 separa la capa de etédireda en el
modelo ISO en 2 subcapas. La capa superior se denomina LL:¢dles Logical Link
Control), mientras que la subcapa inferior la denomina subcapa Mi&CijglesMedium
Access Contrgl Estalltima subcapa es la que se encarga de laayed| acceso al medio.
Asi, las redes darea local se rigen por este esquema, que define tanto la esgaeso
al medio como las especificaciones del nivsido de las redes deea local. La figura 3.1
muestra este modelo de referencia.

Es muy importante destacar que los diferentegneizres difieren en la capaita
y en la subcapa MAC (subcapa de acceso al medio), pero sémeéota compatibles en la
subcapa superior de la capa de enlace de datos (capa 2 débn8@e La normativa IEEE
802 consta de fitiples normas, puesto que la IEEE tiengltiples comiés de trabajo que
van desarrollando cada astlar. Los ras destacados son los siguientes:

802: Arquitectura y cuestiones generales

802.1: Aspectos comunes: puentes, @estiedes locales virtuales, etc.

802.2: Logical Link Control (LLC)

802.3: Redes CSMA/CD (Ethernet)

802.4: Redes Token-Passing Bus

12
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OSI Reference
Model
Application
Presentation
1EEE 8§02
Reference
Session Model
Transport Upper
Network " ASAP)
————— e B
[1.ogicat Link Control|
Data Link ™ SHedion e T
—_—— - C“'L“' Smpe
of
Physical Physical IEEE 802
Standards

Figura 3.1:Modelo de referencia IEEE 802
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= 802.5: Redes Token Ring

= 802.6: Redes MAN DQDB (Distributed Queue Dual Bus), actuabmen hiberna-
cion e inactivo

= 802.7: Grupo asesor en redes de banda ancha

= 802.8 Grupo asesor en fibragticas

= 802.9: Redes de servicios Integrados (Iso-Ethernet)
= 802.10: Seguridad en LAN/MAN

= 802.11: LANs inahmbricas

= 802.12: Redes Demand Priority (100VG-AnyLAN)

= 802.14: Redes de TV por cable

= 802.15: Redes Bluetooth

Los grupos de trabajo 802 no son algcatisb; continuamente se astplanteando
para su estandarizéeci nuevasécnicas y protocolos, nuevos medi@sidos, etc. Cuando
surge una nueva propuesta el grupo de trabajo correspoadi@mbra un grupo de estudio
gue la analiza, y si el informe es favorable se crea un 'sydagrde trabajo (llamado ofi-
cialmente proyecto) que eventualmente propone una adéesiarzdar para su aprobadci.
Los proyectos se identifican por letra$aaidas al grupo de trabajo del que provienen. A
titulo de ejemplo detallamos a continuatialgunos de los proyectosasirelevantes del
comité 802:

= 802.1D: puentes transparentes

» 802.1G: puentes remotos

= 802.1p: Filtrado por clase deifico (Calidad de Servicio)
= 802.1Q: Redes locales virtuales (VLANS)

» 802.3u: Fast Ethernet

= 802.3x. Ethernet Full@blex y control de flujo

= 802.3z: Gigabit Ethernet
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= 802.3ab: Gigabit Ethernet en cable UTP-5

» 802.3ad: Agregadn de enlaces

El 802 describe aspectos generales y arquitectura. El &2ahdariza aspectos
gue son comunes a todas las LANs, como son la@estiel funcionamiento de puentes.
El 802.2 describe la subcapa LLC (Logical Link Control), taembconun a todas las redes
802. La mayadia de los deras grupos de trabajo (802.3, .4, .5, .6, .9, .11y .12) tiemen g
ver con diversas tecnolags de red local. Cada uno de ellos especifica el nisad y la
subcapa MAC correspondiente. Por ejemplo ehedar 802.3 describe el nivésico y el
subnivel MAC de la red con protocolo MAC CSMA/CD, mas conocidano Ethernet.
Dada la cantidad de diferentes tecndfsgexistentes, en este tema vamos a explizar s
las ya vistas en el Tema 6.

3.1. Norma IEEE 802.3 y Ethernet

Esta norma define un éstdar CSMA/CD 1-persistente. Se confunde a menudo con
la normaEthernet, aunque no es la misma. La norma Ethernét dessarrollada por la
compdiia Xerox e inicialmente defia un protocolo CSMA/CD de 2,94 Mbps para conec-
tar mas de 100 estaciones a un cable de 1 km. Este sistema tuv@idgatgue la Xerox,
DEC e Intel dis@aron un estndar para una Ethernet a 10 Mbps. Estaretdr fornd la
base de la norma 802.3. Al extenderse tanto las redes basadasiorma 802.3, se han
extendido con el nombre de Ethernet.

3.1.1. Subcapa MAC de la 802.3

La norma 802.3 define una estructuraidena para encapsular la informaci que
circula por la capai$ica. De esta forma, cada vez que el computador transrforeiacibn
por la capafsica no se transmite un flujo cémtio de bits, sino una serie de tramas, cada
una de las cuales @stompuesta por los campos que aparecen en la Figura 3.2.

La Figura 3.2 muestra 2 formatos de trama: la estructuranatigie DIX (DEC,
Intel, Xerox, que fueron los que definieron Ethernet) y efrfato de trama definido en el
IEEE 802.3.
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Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
Destination| Source ” Check-

(a) Preamble address address Type Data Pad sum

(¢
)

(¢
S|Destination| Source ” Check-

(b) Preamble 'c:> address address Length Data Pad sum

(¢
)

Figura 3.2:Formatos de trama a) Ethernet DIX b) 802.3.

En la trama DIX, cada trama se inicial con Bredmbulo de 8 bytes de longitud,
todos ellos con el patn “10101010". La codificaéin Manchester de estos bits produce una
onda cuadrada de 10 MHz de frecuencia durante.ef). para que el reloj del receptor se
sincronize con el del emisor.

A continuacon vienen dos direcciones, una paralestinoy una para ebrigen.
Aunque se permiten direcciones de 2 y de 6 bytes, para trinandi0 Mbps ya 6élo se
usaban direcciones de 6 bytes. En la actualidad consistagedireccdn de 6 bytes que
identifica de manera ivoca la tarjeta de red. Esta dire@giviene asignada délfrica. De
los 6 bytes de direcon, cuando el ras significativo (el bit 47) eata “1” significa que la
trama egnulticast (va dirigida a nas de una estamn). Cuando los 6 bytes son todos “1”
entonces significa que la trama es una trdomeadcast es decir, va dirigida a todas las
estaciones de la red. Por ello, este bit tégntse denomina bitG”( de Individual/Grupo)

Adenas, el bit de orden 46 se emplea para distinguir las direesitotales de las
direcciones globales. Las direcciones locales son asagnaal el administrador de la red,
mientras que las globales son asignadas por el IEEE pararasege no haya &s de
dos direcciones iguales en todo el mundo. La capa supexide ted, es la que se encarga
de encontrar el camino adecuado para llegar hasta el deBtinello, este bit tambn se
denomina bit L/G (de Local/Globad) U/L (Universal/Local).

Hay que destacar que esta diréccde red es distinta de lo que se conoce como
“direccion internet”, “direcodn IP” o simplemente “direcbn de la estabin”. Una esta-
cion determinada tendruna direcd@n ethernet como la del ejemplo anterior y si adem
utiliza el protocolo TCP/IP entonces teadadenas una direcéin IP, que tiene el formato
“147.156.1.4". No obstante, el protocolo TCP/IP y los distinprotocolos de red perte-
necen a los niveles 1ISO de red y de transporte, y por tantdessie sea estudiado en la
asignatura de cuarto curso “Redes de computadores”.
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A continuacon viene el campo dEipo o Ethertype que indica al receptor @hacer
con latrama. Hay que tener en cuenta que es posible utilizkiphes protocolos de la capa
de red al mismo tiempo en la mismaquina, por lo que cuando llega una trama Ethernet el
kernel del sistema oprativo debe saber al tiay que entregarle la trama.iAsies, gracias
a este campo la red Ethernet puede soportatiphes protocolos de red.

A continuacén viene el campo dPatos que puede contener de 0 a 1500 bytes.
Este Imite se eligb de forma arbitraria cuando se dedirdl esdndar DIX, principalmente
porque un transceptor necesita suficiente memoria RAM pantemer toda la trama, y en
1978 la RAM era muy cara.

Ademas tambén hay una longitud mima del campo de datos. por eso existe el
Campo de relleno en ingés, PAD. La norma 802.3 utiliza el protocolo CSMA/CD con
deteccbn de colisbn, en el que una estéci para de transmitir en cuanto detecta una coli-
sion. Como ya hemos visto, este protocolo requiere que la trangatun tam@ nminimo
igual al doble del retardo de propagatidel canal. De lo contrario, se puede producir una
colisibn cuando el emisor ya ha acabado de transmitir, y por targmelor no se ente-
rara de que su trama produjo cobsi. Pargel la transmighn fué correcta porque mientras
él transmitd no hubo coligin. Por tanto, no intentarenviarla de nuevo.

Para evitar este caso, el tiempdnimo que una estamn debe estar transmitiendo
una trama (el doble del retardo de propagaae una red 10Base-5 de 5 segmentos de 500
metros con 4 repetidores, y transmitiendo a 10 Mbps) es apaabamente de 50 micro-
segundos en el peor de los casos. A 10 Mbps. un bit tiene uodoedie 100 nseg. y por
tanto 500 bits es el tarfia de trama ras pequio. Para agregar un margen de seguridad,
se redonde el tamdio a 512 bits, es decir, 64 bytes. Ello quiere decir que cisidgqama
Ethernet alida debe tener 64 bytes desde efpnbulo hasta el checksum. Como el campo
de datos puede tener 0 bytes, y el resto de campo suman cormandid bytes (origi-
nalmente la dir. origen y destino padh tener 2 bytes, sumando 8 delgmeulo, 4 de las
2 direcciones y 2 del tipo = 14 bytes), el campo de relleno esammpo que puede tener
desde 0 a 46 bytes, dependiendo de la longitud del campo de yakel formato de las
direcciones origen y destino.

Cuando el doble del tiempo de propagacesmayor que la longitud rmima de
la trama en bits, se puede producir o que se conoce @otisiones tardas: cuando la
colision se detecta despues de que se hayan transmitido los wifkhytes de la trama.

Por otra parte, cuando una misma trama genésae una colisin al intentar ganar
el medio a este hecho se le conoce camitiples colisiones Llevado a un caso peor, se
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denominaexcesivas colisioneal hecho de que una trama haya generado 16 colisiones
consecutivas en sus primeros 16 intentos de acceso al niedios estos datos se pueden
comprobar en un monitor de la red.

El campo final de una trama Ethernet es el campo de verifinatg trama &€heck-
sum. Es el @digo detector de errores §@igo Aclico Redundante o CRC) asociado a cada
trama. El funcionamiento de estédigo se estudia &s adelante.

Cuando la IEEE estandaéi£thernet hizo 2 cambios al formato DIX, como aparece
en la Figura 3.2. Primero, redujo el prabulo de 8 a 7 bytes, y utifizel Gltimo byte del
preambulo para un delimitador de inicio de trama. Y segundobi@el campo tipo por el
campo longitud del campo de datos. Al eliminar el campo tipeeeptor ya no pdd de
gué tipo era la trama, pero eso se resblusando los primeros bits del campo de datos .
Pero eso se detalla en el contragjico del enlace (LLC) i&s adelante.

3.2. Subcapa MAC de la IEEE 802.3z (Gigabit Ethernet)

Gigabit Ethernet utiliza el mismo formato de trama y el miggnotocolo de acceso
al medio (CSMA/CD) que los emhdares 802.3 y 802.3u (Ethernet y Fast Ethernet). No
obstante, introduce 2 mejoras:

Extension de la portadora: Consiste enf@adir una serie deimbolos al final de la trama
MAC de tal forma que la trama resultante tenga una dareequivalente a 4.096 bits
(mucho mayor que los 512 bits (64 bytes) exigidos en laanekstres 802.3 y 802.3u.
El objetivo es que la longitud de la trama sea mayor que el leleddel tiempo de
propagadn cuando se transmite a 1 Gpbs.

Rafagas de tramas: Consiste en permitir la transmisi consecutiva de varias tramas cor-
tas sin necesidad de dejar el control del CSMA/CD. De esta faenevita la re-
dundancia y gasto que supone la extensle la portadora. Obviamente, esta mejora
sblo se puede aplicar en el caso de que una éstdenga preparadas para transmitir
varias tramas peqaas.

Gigabit Ethernet define un concentrador compartido o coadwtEn el concentra-
dor compartidosse utilizan las mejoras indicadas, pero en el concenti@monutado que
cada segmento es un medio dedicado, y no se utilizan dichasaneDe hecho, no hay
gue luchar para acceder al medio compartido.
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3.3. NORMA IEEE 802.11 (Wifi)

Tipicamente una LAN inambrica est formada por un conjunto de estaciones base,
unidas entreispor aldin tipo de cable, y una serie de estacion@wvifes que comunican
con la estad@n base ras poxima. El conjunto de estaciones base forma en realidad un
sistema celular en miniatura.

La transmisbn se realiza mediante ondas electron@digas no guiadas y se utiliza
un protocolo CSMA. El alcance de cada estaaes limitado. Este conjunto de caracday
cas permiten optimizar el acceso al medio, ya que se pueddngr situaciones como las
gue se describen a continuaai

Supongamos cuatro estaciones A, B, C y D situadamea ly separados 10 metros
cada una de la siguiente:

A <—10m.—> B <—10m.—> C <—10m.—> D

Supongamos tambin que el alcance aximo de cada estam es de 12 metros.
Ahora imaginemos que implementamos un protocolo CSMA pareosuwunicaddn. La
secuencia de sucesos para transmitir una tramaapselr la siguiente:

1. A desea transmitir datos a B; al detectar el medio lo encaiéhte y empieza la
transmisbn.

2. Con A transmitiendo C desea transmitir datos hacia B; detelctedio y lo
encuentra libre (C no escucha a A pues esta a 20m de distgparapnto C empieza a
transmitir.

El resultado es una coltan en el receptor (B) que no es detectada ni por A ni por
C. Esto se conoce como el problema dedtacbn oculta

Imaginemos ahora la misma distribGoide estaciones y otra secuencia de sucesos:

1. B desea transmitir datos hacia A, detecta el medio libnécaila transmisin.
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2. A continuacbn C desea transmitir datos hacia D; como detecta quedBt@stsmi-
tiendo se espera a que termine para evitar una oolisi

El resultado es que una transmisique en principio poda haberse hecho sin in-
terferencias (ya que A no puede escuchar a C y D no puede @scau®) no se lleva a
cabo, reduciendo afa eficiencia del sistema. Esto se conoce como el problentaake
tacion expuesta Ademas la mayadia de los estndares de radio son semplex, con lo
gue no pueden transmitir y escuchar el medio a la vez. Parlal®02.11 no puede usar
CSMA/CD.

Para solucionar este problema, la 802.11 soporta 2 modaesmd®hamientoDCF
y PCF (de Funcibn de Coordinadn Distribuiday Funcion de Coordinadn Puntual El
primero no usa ningn tipo de control central (igual que ethernet) pero el squmsh a la
estacbn base como control central. Por eso PCF es opcional.

Cuando funciona en modo DCF, la 802.11 usa el proto€C3MA/CA (CA = Co-
llision Avoidance o evitadn de colisiones), que se basa en el MACAW (Multiple Access
with Collision Avoidance for Wireless) es el protocolo MACeja servido de base para el
estindar IEEE 802.11. Este protocolo especifica el funcionatmige LANSs inahmbricas.

La figura 3.3 muestra el uso que hace el CSMA/CA de la ddiaatel canal virtual.

A RTS | Data |

B cTs ACK
c | NAV |
b | NAV |

Time —————»

Figura 3.3:Deteccon de canal virtual usando CSMA/CA

En este ejemplo, A decide enviar datos a B, pero se resuelgetok problemas
antes mencionados de la siguiente forma:

1. Cuando una estdm tiene una trama que transmitir antes de enviarlzgaanva trama
pequéa de aviso (de 30 bytes) denominada RTS (Request To Sendarha RTS
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contiene informadn sobre la longitud de la trama que se pretende transmitir y |
estaocdbn de destino.

2. Al recibir la trama RTS la estam de destino, si edten condiciones de recibir la
transmisbn, responde con otra trama denominada CTS (Clear To Sendjarba t
CTS tambén indica la longitud de la trama que se va a recibir.

Ahora apliguemos este protocolo al caso de la estaoculta para ver que ocurre:

1. Atransmite una trama RTS a B indicando la longitud de trqoeadesea enviarle.

2. B responde con una trama CTS que tanhespecifica la longitud de la trama. En
este momento C capta la respuesta de B, por lo que se percata da g tener lugar
una transmigin en la que B actuarde receptor y sabe que dedbogrermanecer en
silencio durante el tiempo que dure la transomgiC sabe lo que durapues conoce
la longitud de la trama y la velocidad de la red). Por tantoadie ese tiempo no
transmite nada y se evita la cobsi.

3. A enva a B la trama correspondiente.

4. Adenas, como Cy D detectan el CTS de B (en la figura 3.3 se supone gloapte
de cada antena emisora es de 22 mts. en lugar de 12 m.), sepanen un tiempo
de canal virtual ocupado, indicado por NAV (Vector de Asigioa de Red)

En el caso de la estdni expuesta ocuriia lo siguiente:

1. Btransmite a A una trama RTS indicando que quiere enviaties. En ese momento
C se entera de las intenciones de B.

2. A devuelve a B una trama CTS. Entretanto C, que ha captado &lpefo no el
correspondiente CTS, comprende que aunque detecta qué Brastmitiendo el
destinatario eét fuera de su alcance, por lo que puede comunicar con D cuando
guiera, sin esperar a que B termine.

Para solucionar el problema de los canales ruidosos, la 82E.1 permite dividir
las tramas en fragmentos, cada uno con su propio CRC. Cada frageseenumera de
forma individual y su recepon se confirma utilizando un protocolo de parada y espera
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Fragment burst
A RTS Frag 1 Frag 2 Frag 3

CTS ACK ACK ACK

|

|

1

| |
5 | NAV |

Time ——»

Figura 3.4:Rafagas de fragmentos

(que veremos @ adelante). Una vez adquirido el canal mediante RTS y CT8esiep
enviar nultiples fragmentos en unafaga de fragmentostal como muestra la Figura 3.4

La fragmentadn incrementa la velocidad real de transporte, limitandoéd#rans-
misiones a la fragmentos éneos, en lugar de a la trama completa.



4 LA SUBCAPA DE ENLACE

La capa de enlace tiene como objetivo

Lograr una comunicaéin fiable y eficiente entre dosaguinas adyacenteslonde
adyacente quiere decir que@siconectadas por un canal o canales de comunicaciones que
actian conceptualmente como un cable, es decir, que el eatraja los bits en el mismo
orden que los recibe

Aunque a primera vista este objetivo parece trivial, haymasdmplicaciones que
lo hacen complejo:

» El circuito de comunicaéin puede generar errores.
» La velocidad de transmisi es finita.
= Hay un retardo de propagaci inherente al canal.

= Un emisor apido no debe saturar a uno lento.

Por todo ello, primero hay que determinar los objetivos @immes que van a de-
terminar el disio de la capa de enlace.

4.1. Pamametros de dis@o de la capa de enlace

La capa de enlace debe desefigndas siguientes funciones:

= Proporcionar un interfaz bien definido con la capa de red.

23
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= Detectar (y opcionalmente corregir) los posibles erroed€anal de comunicaai.

= Controlar el flujo de datos.

Para cumplir con estas metas, la capa de enlace toma de ldeapd urnpaquete
y lo encapsula como cargdil en unatrama, que es la unidad de control de flujo de la
capa de enlace. De esta forma, tal y como muestra la Figuraada trama contiene un
encabezado, un campo de caibgihy un terminador o final.

Sending machine Receiving machine
Packet Packet
\ Frame
Header | Payload field Trailer Header | Payload field Trailer

L J

Figura 4.1:Relacbn entre paquetes y tramas.

4.1.1. Entramado

La capa fsica proporciona a la capa de enlace de datos un flujo de_bitsapa de
enlace divide ese flujo de bits en tramas separadas y cald@R&de cada trama.

La division del flujo de bits en tramas no es trivial, y existen disgnt@todos para
conseguir este objetivo:

El primer método es el d€uenta de caractereslLa figura 4.2 muestra un ejemplo
de estaé&cnica. Consiste eriiadir un campo de encabezado para especificaraero de
caracteres de la trama. \suando la capa de enlace de datos del destino lee estacabec
sabe énde termina la trama. El problema de eétanica es cuando por un error en el canal
de transmigin se altera el campo de cabecera. En ese caso el receptiar [pisincroia e
interpreta mal esa y las siguientes tramas, tal como apareleeFigura 4.2 b).

El segundo ratodo se denomina@wodo debanderao flag. Este nétodo se ilustra
en la Figura 4.3. Este @odo evita el problema de de resincronizar los inicios dm#é
despws de un error haciendo que cada trama comienze y terminecacteres especiales
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\Cieiracter count j\ One character

@|s5|1]2|3]4]5]e6|[7][8]9]8]o]1]2]3]4|5]6|8]7]8]9]0][1]2]3]

v

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
5 characters 5 characters 8 characters 8 characters

v

Error

wy[s[1]2]sfaf7]e]7][8[o]s]of1]2]3]4]s[6][8]7][8[a0]1][2]3]

Frame 1 Frame 2 Now a
(Wrong) character count

Figura 4.2:Cuenta de caracteres.

o delimitadores. Ais aunque el receptor pierda la sinckl@puede buscar las banderas para
delimitar la trama. Dos banderas consecutivas delimitéinalde una tramay el comienzo
de la siguiente.

No obstante, cuando se usa estetoado para transmitir datos binarios surge un
problema, porque es relativamengéeif que en la cargatil aparezca una secuencia de
bits con el mismo pafn que el byte de bandera. Para resolver esto, la capa de elelc
emisro inserta un caracter especial (ESC) justo antes dadkekaiccidental’de los datos.
La capa de enlace del receptor quita ese caracter de esdapalarentregar la cargail
a la capa de red. Por ello, eséhica se denomina tan@m derellenado de caracteres
(byte stuffing).

Si resulta que tambn aparece un pdin de bits ESC en los datos, la capa de en-
lace tamben diade otro byte de escape. Por tanto, cualquier byte de esulipdual es
parte de una secuencia de escape, mientras que uno dolda qud un patron escape
apareadd accidentalmente en los datos.

La desventaja de estadnica es que estigada al uso de caracteres de 8 bits, y hay
sistemas (como el Unicode) que usan caracteres con distietoro de bits. Por eso, la
tecnica deellenado de bits (bit stuffing) permite que las tramas tengan umrero arbi-
trario de bits. Estaécnica es azoga al rellenado de caracteres, y utiliza como delimitado
el patbn 01111110. De la misma forma que la oteartica, esta no permite que en los
datos aparezcan 5 unos consecutivos en los datos, la capkde el emisorigade un 0.
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FLAG| Header Payload field Trailer |FLAG
(@
Original characters After stuffing
A FLAG B _— A ESC | |[FLAG B
A ESC B — | A ESC | | ESC B

A ESC | [FLAG B — | A ESC | |ESC | | ESC | |[FLAG B

A ESC | | ESC B — | A ESC||ESC | |ESC| | ESC B

(b)

Figura 4.3:a) Trama delimitada por banderas b) Ejemplos de secuenaabytles con
relleno de caracteres.

Cuando el receptor ve 5 unos seguidos de un 0 aatioemente retira el 0. De esta forma
el relleno de bits tambin es completamente transparente para la capa de enlacdéds am
computadoras. La Figura 4.4 muestra un ejemplo de estéct

(@ 011011111111111111110010

() 011021112110111121011111010010
Stuffed bits
(c) 011011121112111121110010

Figura 4.4:Rellenado de bits: a) Datos originales b) Datos eniteel c) Datos en la capa
de red del receptor

4.1.2. Detecdn de errores

Una de las funciones de la capa de enlace es detectar losspeon no reenviar las
tramas errbneas detectadasEsto se hace en los niveles superiorediriito caso donde
el nivel de enlace reeirw las tramas ebneas es en las redes X.25, es dgciacticamente
nunca. Sin embargo, la capa de enlacedgateparada para ello.
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Lo que $ es necesario es que la capa de enlace detecte los erroneseaglan pro-
ducirse en las tramas como consecuencia de fallos en lostegdisicos de la transmign.
Hay que tener en cuenta que incluso puede desaparecer nn@acvanpleta, debido a una
rafaga de errores. La manera habitual de asegurar una efitielgade los datos es pro-
porcionar realimentaon al emisor sobre lo que ha ocurrido al otro lado derad. Es
decir, enviar tramas de control que contenganfirmaciones(positivas 0 negativas) de
las tramas que han llegado.

Como aderas se pueden perder tramas completas, hay que recterinoriza-
dores en el emisor, de forma que si se pierde una trama este no se gapdrando su
confirmacon indefinidamente. Pero ocurre que taembse pueden perder las tramas de
control que confirman la recejiti de una trama, con lo que al saltar el temporizador se
volveria a mandar la misma trama y por tanto se duglicadPara que esto no ocurra, es
necesario asignarameros de secuencia las tramas.

4.1.3. Control de flujo

Otro de los objetivos de la capa de enlace es realizar elatadgrflujo, es decir,
gué hacer con un emisor que quiere transmitir datos sétieamente y a mayor veloci-
dad que la que peude aceptar un receptor. En general, eistietodos o estrategias. Una
de ellas es el control de flujo basado en retroalimeatacdonde el receptor realimenta al
emisor con informadin de control bien autor@dolo a enviar @s datos, o bien indamdo-
le su estado. La otra estrategia es el control de flujo basatisa, donde el protocolo tiene
un mecanismo integrado que limita la velocidad de tranémide los datos. En la capa de
enlace de datos se utiliza el control de flujo por realimeatacomo veremos as adelan-
te.

4.2. Detecabn de errores

Los errores de transmési son inevitables en cualquier medisiéo de transmiéin,
y hay que diskar mecanismos para tratarlos. Adesncomo resultado de los procesos
fisicos que los generan, algunos medios como la radio sueteray los errores afagas,
y no de manera individual.

En la piactica, la capa de enlace usacétigo dclico redundante, @digo poli-
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nomial, codigo de redundancia @clica o CRC. Estos 6digos se basan en considerar las
cadenas de bits como representaciones de polinomios cdicieoes 0 y 1 solamente.
Asi, una trama dé bits se considera como una lista de coeficientes de un palineder
terminos (o sea, de grado- 1), cuyos érminos van (de izquierda a derechaytie* az°.

Asi, una cadena debits representa a un polinomio de grade 1. Por ejemplo, la cadena
111010 representa a un polinomio deefinos , con coeficientes 1,1,1,0,0 y 1. Es decir,
representa al polinomi@® + z* + 2 + 2°

La aritmética polinomial o mdulo 2 se realiza ség las reglas de campos algebrai-
cos, de tal forma que no existen acarreos en la sumasigmos en la resta. Es decir, tanto
la suma como la resta de polinomios se hace mdiante una ORdiuecl Los fundamentos
tedricos de estaernica se explican en la asignatura TIC. La divisse realiza de la misma
forma que en binario, excepto que la resta é&labo 2 (OR-Exclusiva). Se dice que un
divisor "cabe” en un dividendo si este tiene tantos bitsificativos como el divisor.

Cuando se utiliza un CRC, tanto el emisor como el receptor debergmde acuer-
do en elpolinomio generador, G(z). Por supuesto, los bits de mayor y de menor orden de
este polinomio deben ser un 1. Para calcular el CRC de una temaits, correpondiente
al polinomioM (z), la trama debe ser&s larga que el polinomio generador.

La idea es incluir una suma de verificaci(en ingéschecksunj al final de la trama
de tal manera que el polinomio representado por la trama wora sle verificadéin sea
divisible entreGG(x). Cuando el receptor recibe la trama con suma de veritinagitenta
dividirla entreG(z). Si hay un resto, ha habido un error de transbmisi

El algorimo para calcular la suma de verifigatio CRC es el siguiente:

1. Sear el grado de G(x). Hay queéiadirr bits cero al final de la trama, para que ahora
contengan + r bits y corresponda al polinomit/ (x)z".

2. Dividir la cadena de bits correspondient&/dz)z" entre la correspondiente(& x)
usando una divisin modulo 2.

3. Restar el resto de la divisi anterior (que siempre es d® menos bits) a la cadena
de bits correspondienteld (x)z" usando una restadgdulo 2. El resultado es la trama
con CRC que debe transmitirsé(z).

En la Figura 4.5 se ilustra eatculo para una trama 1101011011 utilizando el gene-
radorG(z) = z* + = + 1.
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Frame 1101011011
Generator: 10011
Message after 4 zero bits are appended: 11010110110000

1001111 1
100111
1
1

o
[EN
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1100001010
1001
0000

1\0110000
1
00000O

00010
000

o
o

o o

011

10

00000 Remainder
1110~

o O
o P
o

Transmitted frame: 11010110111110

Figura 4.5:Calculo de un CRC parafgadir a una trama
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Ejercicio opcional: Calcular el proceso inverso, es decir,igoner que llega la
trama 11010110111110y calcular el resto al dividir dicha ttma pro el mismo polino-
mio generadorG(z) = x* + x + 1.

Hay que destacar quE(x) es divisible (nbdulo 2) entreG(x). En cualquier pro-
blema de divigin, si se resta el residuo del dividendo, lo que queda eshd&isntre el
divisor. Por ejemplo, en base 10, si se divide 28 entre 5s@lue es 3. Si se resta 3 a 28,
lo que queda (25) es divisible entre 5.

Por tanto, para detectar si la cadena de bits (trama que lededb al receptor
contiene algn error, este lo que debe hacer es dividir:) entre el polinomio generador
G(z). Si el resto es cero, entonces la trama es correcta. De lcaciontcontiene un error
en uno o nas bits, y por tanto debe ser retransmitida.

Se puede demostrar que uadigo polinomial conr bits de verificaddn detecta
todos los errores erafaga de longitud menor o igual-aTambin puede demostrarse que
cuando ocurre unaafaga de errores mayor quet 1, la probabilidad de que una trama
incorrecta no sea detectada eslde”, suponiendo que todos los patrones de bits sean
igualmente probables. El IEEE 802.3 ha estandarizado elgrolo generador

3332+a:26+x23+:B22+x16+x12+x11~|—x10+$8+x7+x5+x4+$2+9§1+1

gue entre otras propiedades se puede demostrar que deasalds errores en
rafaga menor de 32 bits y todas lasagas que afecten a uamero par de bits.

4.2.1. Circuitos de detec@n de errores

El procedimiento de detedni de errores mediante CRC se puede representar, y
de hecho implementar, con un circuito divisor formado parms«exclusive-OR y un
registro de desplazamiento. Todo el registro utiliza uifelsée reloj comin, que provoca
un desplazamiento de un bit a lo largo de todo el registro.

El circuito se realiza de la siguiente manera:

1. Elregistro contendrr bits, igual al grado del polinomio generador del CRC.

2. Hayn puertas exclusive-OR. La presencia 0 ausencia de puertsporrdex con la
presencia o ausencia dérmino correspondiente en el polinomio generadqr),
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excluyendo alérminox”. Este €rmino corresponde a la realimentatiy por tanto
a la segunda entrada en cada una de las puertas.

Este circuito se explica mejor considerando un caso pé#aticcomo el ejemplo
qgue se muestra en la Figura 4.6. En este ejemplo se usa unmpa@igeneradot:(x) =
2% + 2% + 22 + 1, que corresponde a la cadena6dkits 110101, y un mensajg/ (r) =
22 + 27 + 2® + 22 + 1, que corresponde a la cadenal@ebits 1010001101.

Bits de
entrada
] = Z{ee%isbtl_;o de desplazamiento &) = Circuito OR-exclusivo
(a) Implementacion mediante registro de desplazamiento
Iniciaii- Cy Cy C, Cy4 Cy Cs® Cy C,® C; C,®entrada entrada
zacién 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Paso1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Paso2 0 0 0 1 0 0 1 1 1
Paso3 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Paso4 0 1 0 1 0 1 1 0 0 Mensaje
Pasob 1 0 1 0 0 1 1 1 0 a enviar
Paso6 1 1 1 0 1 0 1 0 1
Paso7 0 1 1 1 0 1 1 1 1
Paso8 1 1 1 0 1 0 1 1 0
Pasog 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Paso10 1 1 1 1 1 0 0 1 0
Paso11 0 1 0 1 1 1 1 0 0
Pasol2| 1 0 1 1 o 1 0 1 0 Cinco ceros
Paso13 1 1 0 0 1 0 1 1 0 afadidos
Paso14 0 0 1 1 1 0 1 0 0
Paso15 | . 1 1 0 —

(b} Ejemplo con entrada 1010001101

Figura 4.6:a) Circuito generador y detector de errores [@€ulo de un CRC

En la Figura 4.6 se muestra la realiZatdel registro de desplazamiento. El proceso
comienza con la puesta a cero de todo el registro. El mengdijgdendo se introduce a
continuacdn, bit a bit, comenzando con el bitas significativo. Cada fila de la tabla mues-
tra los valores almacenados en los cinco elementos de neenrregistro de desplaza-
miento, ascomo los valores que apareanaren las salidas de las tres puertas exclusive-OR.
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Debido a que no hay realimenténi hasta que un 1 del dividendo aparezca en el
extremo n&s significativo del registro, las primeras cinco operagsoson simplemente
desplazamientos. Siempre que un "1"llegue al extremo &doidel registro(,),se resta
| («exclusive-OR) del segundo(3), cuarto () y sexto (entrada) bit del siguiente despla-
zamiento. Esto es @htico al procedinento de la divisstn mencionado anteriormente. El
procedimiento continua para todos los bits del mensaig los 5 bits«{ = 5) igual a cero.
Estosultimos son para desplazar M cinco posiciones a la izquigrdar cabida al CRC.
Tras procesar dlltimo bit, el registro de desplazamiento conténel resto que puede ser
transmitido (se muestra sombreado), es dcir, el CRC generado.

En el receptor, se utiliza la mismagica. Cada bit de la tran¥a(z) se introducia en
el registro de desplazamiento. Si no ha habido errores gimegistro de desplazamiento
deberta contener todas las posiciones igual a cero.

4.3. Protocolos elementales de la capa de enlace

Antes de estudiar los protocolos hay que destacar los sigglp®lcitos del mode-
lo de comunicaciones que vamos a utilizar. Primero, estamoesniendo que en las capas
fisica, de enlace de datos y de red hay procesos indeperglgrdgese comunican pasando
mensajes de un lado a otro. En muchos casos, los procesesodgées fisica y de enlace de
datos se ejecutan en un procesador dentro de un chip espe&itd y los de la capa de red
lo hacen en la CPU principal. Sin embargo, taemgpuede haber otras implementaciones

Otro supuesto clave es que lséaquina A desea mandar un flujo considerable de
datos a la raquina B usando un servicio confiable orientado a la cémeXdespés consi-
deraremos el caso en que B tagbguiere mandar datos a A de manera siamdf. Se ha
supuesto que A tiene un suministro infinito de datos listoa par enviados y nunca tiene
gue esperar a que se produzcan datos. Cuando la capa de enttateslle solicita datos,
la capa de red siempre es capaz de proporcionarlos de inmdgiata restricéin tambén
se desecharposteriormente.)

Tambien supondremos que lasagquinas no fallan. Es decir, estos protocolos mane-
jan errores de comunicdixi, pero no los problemas causados por computadoras cae fall
y se reinician. En lo que concierne a la capa de enlace de, dhfosquete que se le pasa
a tra\es de la interfaz desde la capa de red es de datos puros, gresgglentregados bit
por bit a la capa de red del destino. El hecho de que la capaldierelestino pueda inter-
pretar parte del paquete como un encabezado no es de impantana la capa de enlace
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de datos.

Cuando la capa de enlace de datos acepta un paquete, o dacapsuna trama
agre@ndole un encabezado y un terminador de enlace de datosntal aparece en la
figura 4.7. Por lo tanto, una trama consiste en un paquetepo@ao, cierta informa-
cion de control (en el encabezado) y una suma de verifingein la cola). Supondremos
gue existen procedimientos adecuados com@Hysicallayer para enviar una trama y
From physicallayer para recibir una trama. EIl hardware emisor calcularggayel CRC,
por lo que el software de la capa de enlace de datos no negestuparse por ella.

Sending machine Receiving machine
Packet Packet
|
Frame
Header | Payload field Trailer Header | Payload field Trailer

L J

Figura 4.7:Encapsulamiento de datos en la capa de enlace

Inicialmente el receptorddo esh esperando que ocurra algo. En los protocolos in-
dicaremos que la capa de enlace de dat@asespera de que ocurra algo con la llamada
al procedimiento waifor_event(&event). Este procedimientols regresa cuando ocurre
algo (por ejemplo, cuando llega una trama), y en ese casaibl@event indica lo que
ha ocurrido. El grupo de eventos posibles difiere para cadaetos diferentes protocolos
gue describiremos, y se defiair por separado para cada protocolo.

Cuando llega una trama al receptor, el hardware calcula la sienverificadn. Si
ésta es incorrecta (es decir, si hubo un error de transm)jsse le informa a la capa de
enlace de datos (event = checksem). Si la trama entrante llega sinfig tambén se le
informa a la capa de enlace de datos (event =framigal) para que pueda adquirirla me-
diante fromphysicallayer. Tan pronto como la capa de enlace de datos recepiquéeasl
una trama sin d#os, revisa la informaon de control del encabezado vy, si todaadsen,
pasa la parte que corresponde al paquete a la capa de resn&aemer independientes
el protocolo de red con el protocolo de enlace de damimsca se entrega una cabecera de
trama a la capa de red.

En la figura 4.8 se muestran algunas declaraciones comun€y f@ra muchos de
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los protocolos que se analizar despés. Se definen cinco estructuras de datos: boolean,
seqnr, packet, frameind y frame. Un sed\r (nUmero de secuencia) es un entero pégue
que sirve para numerar las tramas, a fin de distinguirlassE&meros de secuencia van
de 0 hasta Maxsec (inclusive), que se define en cada protocolo que lo nacesi packet

es la unidad de intercambio de inform@tientre la capa de red y la de enlace de datos en
la misma nadquina, o entre entidades iguales de la capa de red. Un fisianeoenpuesto de
cuatro campos: kind, Seq, ack e info. Los primeros tres enati informa@n de control

y el tltimo puede contener los datos por transferir. Estos cardpaontrol constituyen en
conjunto el encabezado de la trama.

El campo kind indica si hay datos en la trama, porque algued®s protocolos
distinguen entre las tramas que contienen exclusivamefatieriacbn de control y los que
tambin contienen datos. Los campos seq y ack se emplean paieros de secuencia y
confirmaciones de recefici, respectivamente; El campo info de una trama de datos con-
tiene un solo paquete; el campo info de una trama de contree misa.

En la figura 4.8 taml@n se listan varios procedimientos que son lilarEl pro-
cedimiento waitfor_event se queda en un ciclo cerrado esperando que algo ocasra.
procedimientos TdNetwork layer y FromNetwork layer sirven para que la capa de enlace
de datos pase paquetes a la capa de red y acepta paquetes @spdctivamente.

En la mayora de los protocolos suponemos un canal inestable que piameas
completas ocasionalmente. Para poder recuperarlas, dadeapnlace de datos emisora
debe arrancar un temporizador o reloj interno cada vez quie ema trama. Si no ob-
tiene respuesta tras transcurrir cierto intervalo de teepredeterminado, el temporizador
expiray la capa de enlace de datos recibe uialsie interrupd@n. Esto se maneja permi-
tiendo que el procedimiento waibr_event devuelva event = timeout. Los procedimientos
starttimer y stoptimer inician y detienen, respectivamente, el temporizddas termina-
ciones del temporizadobk son posibles cuandeste se encuentra en funcionamiento. Se
permite expicitamente llamar a statimer cuando el temporizador asuncionando; eso
sirve para hacer que el temporizador termine desple haber transcurrido un intervalo
completo de temporiza@mn (a menos que se restablezca o apague antes).

Los procedimientos staack timer y stopack timer controlan un temporizador au-
xiliar usado para generar confirmaciones de re@pen ciertas condiciones. Los procedi-
mientos enabldNetwork layer y disablenetwork layer se usan en los protocologscom-
plicados, en los que ya no suponemos que la capa de red sigemgreaquetes que enviar.
Cuando la capa de enlace de datos habilita a la capa @statene permitido interrumpir
cuando tenga que enviar un paquete. Esto lo indicamos con sveetworklayer.ready.
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#define MAX_PKT 1024 /* determines packet size in bytes */
typedef enum {false, true} boolean; /* boolean type */
typedef unsigned int seq_nr; /* sequence or ack numbers */

typedef struct {unsigned char data[MAX_PKT];} packet;/* packet definition */
typedef enum {data, ack, nak} frame_kind; /* frame_kind definition */

typedef struct { /* frames are transported in this layer */
frame_kind kind; /* what kind of a frame is it? */
seq_nr seq; /* sequence number */
seq_nr ack; /* acknowledgement number */
packet info; /* the network layer packet */
} frame;

/* Wait for an event to happen; return its type in event. */
void wait_for_event(event_type *event);

/* Fetch a packet from the network layer for transmission on the channel. */
void from_network_layer(packet *p);

/* Deliver information from an inbound frame to the network layer. */
void to_network_layer(packet *p);

/* Go get an inbound frame from the physical layer and copy it to r. */
void from_physical_layer(frame *r);

/* Pass the frame to the physical layer for transmission. */
void to_physical_layer(frame *s);

/* Start the clock running and enable the timeout event. */
void start_timer(seq_nr k);

/* Stop the clock and disable the timeout event. */
void stop_timer(seq_nr k);

/* Start an auxiliary timer and enable the ack_timeout event. */
void start_ack_timer(void);

/* Stop the auxiliary timer and disable the ack_timeout event. */
void stop_ack_timer(void);

/* Allow the network layer to cause a network_layer_ready event. */
void enable_network_layer(void);

/* Forbid the network layer from causing a network_layer_ready event. */
void disable_network_layer(void);

/* Macro inc is expanded in-line: Increment k circularly. */
#define inc(k) if (k < MAX_SEQ) k=k + 1;else k=0

Figura 4.8:Estructuras y funciones usadas en los protocolos
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Cuando una capa de red &$nhabilitada, no puede causar tales eventoslahsapa de
enlace puede evitar que la capa de red la sature con pagaetdspque no tiene espacio
de kifer.

Los nimeros de secuencia de las tramas siempaa est el intervalo de 0 a Masec
(inclusive), donde Maxsec es diferente para los distintos protocolos. Con freaers
necesario avanzar circularmente en 1 amero de secuencia (por ejemplo, Msec va
seguido de 0). La macro inc lleva a cabo este incrementofldst#n se ha definido como
macro porque se usa dentro de la ruta critica. Las declaregide la figura 4.8 son parte
de todos los protocolos que siguen.

4.3.1. Protocolo smplex no restringido

Como ejemplo inicial consideraremos un protocolo que esds sencillo posible:

Los datos se transmitenls en una direcdin.

Las capas de red tanto del emisor como de] receptor siemiarelesas.

El tiempo de procesamiento puede ignorarse.

Hay un espacio infinito delfer.

Lo mejor de todo, el canal de comunicacientre las capas de enlace de datos nunca
tiene problemas. Ni d& ni pierde las tramas.

Este protocolo, que es completamente irreal, se muesteafgyuta 4.9.

El protocolo consiste en dos procedimientos diferentes,amisor y uno receptor.
El emisor se ejecuta en la capa de enlace de datos dadaina de origen y el receptor
se ejecuta en la capa de enlace de datos détpima de destino. No se usaimmeros de
secuencia ni confirmaciones de recépgipor lo que no se necesita Magc. Elunico tipo
de evento posible es franarival (es decir, la llegada de una trama sina.

El emisor est en un ciclo while infinito que@o enva datos al canal tarapida-
mente como puede. El cuerpo del ciclo consiste en tres axiobtener un paquete de la
(siempre dispuesta) capa de red, construir una trama dia seslando la variabley enviar
la trama a su destino. Este protocofidosutiliza el campo info de la trama, pues los dam
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/* Protocol 1 (utopia) provides for data transmission in one direction only, from
sender to receiver. The communication channel is assumed to be error free
and the receiver is assumed to be able to process all the input infinitely quickly.
Consequently, the sender just sits in a loop pumping data out onto the line as
fast as it can. */

typedef enum {frame_arrival} event_type;
#include "protocol.h"

void sender1(void)

{
frame s; /* buffer for an outbound frame */
packet buffer; /* buffer for an outbound packet */

while (true) {
from_network_layer(&buffer); /* go get something to send */

s.info = buffer; /* copy it into s for transmission */
to_physical_layer(&s); /* send it on its way */
} /* Tomorrow, and tomorrow, and tomorrow,

Creeps in this petty pace from day to day
To the last syllable of recorded time.
- Macbeth, V, v */

void receiveri(void)

{

framer;
event_type event; /* filled in by wait, but not used here */

while (true) {
wait_for_event(&event); /* only possibility is frame_arrival */
from_physical_layer(&n); /* go get the inbound frame */
to_network_layer(&r.info); /* pass the data to the network layer */

Figura 4.9:Protocolo simplex no restringido
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campos tienen que ver con el control de errores y de flujo, yrambhay restricciones de
control de errores ni de flujo.

El receptor taml@n es sencillo. Inicialmente espera que algo ocurra, sikengioi-
ca posibilidad la llegada de una trama sifiidg En algn momento, la trama llega y el
procedimiento waifor_event regresa, conteniendo event el valor framés/al (Que de to-
dos modos se ignora). La llamada a framysicllayer elimina la trama reén llegada del
bufer de hardware y la coloca en la variablen donde el@digo receptor pueda obtenerla.
Pordltimo, la parte de datos se pasa a la de red y la capa de edatzdab se retira para
esperar la siguiente trama.

4.3.2. Protocolo smplex de parada y espera (stop & wait)

Ahora omitirernos el supuestoas irreal hecho en el protocolo I: la presencia en la
capa de enlace de datos receptora de una cantidad infinitspdei@ de bfer en el cual
almacenar todas las tramas de entrada mientras esperapsatig turno (0 0 que es equi-
valente, la velocidad infinita de procesaiento de la capa&deaceptora). An suponemos
gue el canal de comunicacionesélibre de errores y que eltfico de datos esraplex.

El problema principal que a resolver aggs ®@mo evitar que el emisor sature
al receptor enviando datos a mayor velocidad de la queldiiteo puede procesarlos.
En esencia, si el receptor requiere un tientppara ejecutar Fromhysicallayer nas
To_networklayer, el emisor debe transmitir a una tasa media menor qadrama por
tiempot. Es nas, si suponemos que en el hardware del receptor no se réalinanera
autorratica el almacenamiento en &lfer y el encolamiento, el emisor nunca debe trans-
mitir una trama nueva hasta que la vieja haya sido obtenid&noon physicallayer, para
gue lo nuevo no sobrescriba lo antiguo.

En ciertas circunstancias restringidas (por ejemplostrasibn §ncrona y una capa
de enlace de datos receptora dedicada por completo a prézdiseea de entradanica),
el emisor poda introducir simplemente un retardo en el protocolo | yraducir su velo-
cidad lo suficiente para evitar que se sature el receptoer8bargo, es @s confin que la
capa de enlace de datos tenga varios canales a los cualderateel intervalo de tiempo
entre la llegada de una trama y su procesamiento puede @ariarma considerable. Si los
diseiadores de la red pueden calcular el comportamiento de psordel receptor, poan
programar al emisor para que transmita con tanta lentited @un si cada trama suhe el
retardo naximo, no haya desbordamientos. El problema con eétedn es que es dema-
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siado conservador. Conduce a un aprovechamiiento del ardbandla muy por debajo del
optimo, a menos que el mejor caso y el peor sean iguales (esld@ariacbn en el tiempo
de reacdn de la capa de enlace de datos sea fgejue

Una solucbn mas general para este dilema es hacer que el receptor prapsrci
retroalimentadn al emisor. Tras haber pasado un paquete a su capa de redegior
devuelve al emisor una pedigtrama ficticia que, de hecho, autoriza al emisor para-trans
mitir la siguiente trama. Tras haber enviado una trama, abpolo exige que el emisor
espere basta que llegue la peif@erama ficticia (es decir, la confirméaaoide recepéin).

Los protocolos en los que el emisor @nwna trama y luego espera una confirraadie
re- cepodbn antes de continuar se denominan de parada y espera.

En la figura 4.10 se muestra d@digo de lo que podia ser un ejemplo de un proto-
colo dmplex de parada y espera.

Aunque el tafico de datos en este ejemplo @aplex y por tanto va@o desde el
emisor al receptor, las tramas viajan en ambas direcci@resonsecuencia, el canal de
comunicaaddn entre las dos capas de enlace de datos necesita teneidadpde transfe-
rencia de informaéin bidireccional. Sin embargo, este protocolo implica uten@ancia
estricta de flujo: primero el emisor dawuna trama y despgs el receptor efia una trama.
Por tanto, aquseiia suficiente un canal fisico serjolex.

La Gnica diferencia entre el receiverl y el receiver2 es gas,dntregar un paguete
ala capa de red receiver2 devuelve al emisor una trama dernanfin de recep@n antes
de entrar nuevamente en el ciclo de espera. Puestodpies importante la llegada de
la trama en el emisor, no su contenido, el receptor no negesiter ninguna informatin
espedica enél.

4.3.3. Protocolo smplex para un canal con ruido

Ahora consideremos la situéci normal de un canal de comunid@ticon errores.
Las tramas pueden llegaritidas o perderse por completo. Sin embargo, suponemos que
si una trama se @@ en tansito, el hardware del receptor dete@tasto cuando calcule
el CRC. Si la trama eatddiada de tal manera que pese a ello la suma de verditaci
sea correcta, un caso excesivamente improbable, estegim(y todos los deas) puede
fallar (es decir, entregar un paquete incorrecto a la capadje

A primera vista puede parecer que funcidaama variadn del protocolo 2: @adir
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/* Protocol 2 (stop-and-wait) also provides for a one-directional flow of data from
sender to receiver. The communication channel is once again assumed to be error
free, as in protocol 1. However, this time, the receiver has only a finite buffer
capacity and a finite processing speed, so the protocol must explicitly prevent
the sender from flooding the receiver with data faster than it can be handled. */

typedef enum {frame_arrival} event_type;
#include "protocol.h"

void sender2(void)

{
frame s; /* buffer for an outbound frame */
packet buffer; /* buffer for an outbound packet */
event_type event; /* frame_arrival is the only possibility */

while (true) {
from_network_layer(&buffer); /* go get something to send */

s.info = buffer; /* copy it into s for transmission */
to_physical_layer(&s); /* bye-bye little frame */
wait_for_event(&event); /* do not proceed until given the go ahead */
}
1
void receiver2(void)
{
framer, s; /* buffers for frames */
event_type event; /* frame_arrival is the only possibility */
while (true) {
wait_for_event(&event); /* only possibility is frame_arrival */
from_physical_layer(&r); /* go get the inbound frame */
to_network_layer(&r.info); /* pass the data to the network layer */
to_physical_layer(&s); /* send a dummy frame to awaken sender */
}
}

Figura 4.10Protocolo simplex de parada y espera
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un temporizador. El emisor pddrenviar una trama, pero el recept@tcsenviaia una
trama de confirmabn de recepén si los datos llegaran correctamente. Si llegara una
trama d@ada al receptor se desedaaPoco despas, el temporizador del emisor expikar

y se enviala la trama de nuevo. Este proceso se relpdhiasta que la trama por fin llegara
intacta. El esquema anterior tiene un defecto crucial. &s@liente secuencia de eventos:

1. La capa de red de A entrega el paquete | a su capa de enlaatodekl paquete se
recibe correctamente en By se pasa a la capa de red de B. Byleaukluna trama
de confirmadn de recepdin.

2. Latrama de confirma@n de recep@in se pierde por completo. Nunca llega. El canal
no hace distinciones en el sentido de circidaale las tramas, y puedefaa o perder
tramas en cualquier sentido.

3. Eltemporizador de la capa de enlace de datos de A expirago Aaber recibido una
confirmacon de recepdin, supone (incorrectamente) que su trama de datos se ha
perdido o daado, y enia otra vez la trama que contiene el paquete I.

4. Latrama duplicada tamém llega bien a la capa de enlace de datos de B y dgeah
pasa de manera inadvertida a la capa de red. Es decir, etpiofallaa.

Es claro que lo que se necesita es alguna manera de que dbreseg capaz de
distinguir entre una trama que astiendo por primera vez y una retransroisiLa forma
evidente de lograr esto es hacer que el emisor pongamem de secuencia en el encabe-
zado de cada trama que &avAs el receptor puede examinar €imero de secuencia de
cada trama que llega para ver si es una trma nueva o un dupliceeddebe descartarse.

Dado que es deseable que el encabezado de las tramas se@opsquge la pre-
gunta: ¢cal es la cantidad mima de bits necesarios para éinmero de secuencia? La
Unica ambigiedad de este protocolo es entre una tramala siguiente traman + [, ya
gue cada trama tiene que ser reconocida. Si la trans® pierde o se d@a, el receptor
no confirmaa su recep@n y el emisor segurtratando de enviarla. Una vez que la trama
se recibe correctamente, el receptor devuelve una confibmde recepéin al emisor. Es
aqu donde surge el problema potencial. Dependiendo de si sloem@cibe correctamente
la trama de confirmaon de recepé@n, trataa de enviarm o m + [. El evento que indica al
emisor que puede enviat + 2 es la llegada de una confirménide recepén dem + [.
Pero esto implica que: se recibd de manera correcta, y adasque su confirmaan de
recepobn fue recibida correctamente por el emisor (de otra maetmnisor no haba
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comenzado com + [. Como consecuencia, lmica ambigiedad es entre una tramay su
antecesor o sucesor inmediatos.

Por lo tanto, basta con urumero de secuencia de | bit (O o I). En cada instante,
el receptor espera urumero de secuencia en particular. Cualquier trama de enfazla
contenga un iimero de secuencia equivocado se rechaza como duplicaded&liega
una trama que contiene elimero de secuencia correcto, se acepta y se pasa a la capa de
red y el mimero de secuencia esperado se incremed@uin 2 (es decir, O se vuelve |
y | se vuelve O). En la figura 4.11 3-12 se muestra un ejemplastietpo de protocolo.
Los protocolos en los que el emisor espera una confiimaita recepéin positiva antes de
avanzar al siguiente elemento de datos suelen llamarse @afRimacon de Recep6in
Positiva con Retransmian) o ARQ (Solicitud Autoratica de Repetiéin).

Al igual que el protocolo 2gste tamk@n transmite datos en una sola dirécci
El protocolo 3 difiere de sus antecesores en que tanto el eoosw el receptor tienen
una variable cuyo valor se recuerda mientras la capa deesdldatos eaten estado
de espera. El emisor recuerda @nmero de secuencia de la siguiente trama a enviar en
Next frameto_send; el receptor recuerda dimero de secuencia de la siguiente trama
esperada framexpected. Cada protocolo tiene una fase de inicialimacobrta antes de
entrar en el ciclo infinito.

Tras transmitir una trama, el emisor arranca el temporiz&gi@ste ya se estaba
ejecutando, se resetea para conceder otro intervalo cing@eemporizaéin. Dicho in-
tervalo debe escogerse de modo que haya suficiente tiemaaparla trama llegue al
receptorgéste la procese en el peor caso y la confir@racie recepéin llegue al emisor.
S6lo cuando ha transcurrido ese intervalo de tiempo se puguner con seguridad que
se ha perdido la trama transmitida o su confirdade recepéin, y que se debe enviar un
duplicado. Si el intervalo establecido es muy péaquel emisor transmitirtramas innece-
sarias. Si bien estas tramas adicionales no afattala correcéin del protocolo, isdaiaan
las prestaciones. Tras transmitir una trama y arrancamgiddgzador, el emisor espera que
ocurra un evento. Hay tres posibilidades: llega una tran@drmacon de recepdin sin
dano, llega una trama de confirméai de recepéin ddiada o expira el temporizador. Si
recibe una confirmaén de recepéin valida, el emisor obtiene el siguiente paquete de la
capa de red y lo coloca en elifer, sobrescribiendo el paquete previo. Tagnbavanza el
nimero de secuencia. Sillega una tramiatta o no llega ninguna, ni elifer ni el imero
de secuencia cambia, con el fin de enviar un duplicado. Cudegh Una tramaalida al
receptor, su aimero de secuencia se verifica para saber si es un duplicano I&es, se
acepta, se pasa a la capa de red y se genera una condinndaaiecepd@in. Los duplicados
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/* Protocol 3 (par) allows unidirectional data flow over an unreliable channel. */

#define MAX_SEQ 1 /* must be 1 for protocol 3 */
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;
#include "protocol.h"

void sender3(void)

{

seq_nr next_frame_to_send; /* seq number of next outgoing frame */

frame s; [* scratch variable */

packet buffer; /* buffer for an outbound packet */

event_type event;

next_frame_to_send = 0; /* initialize outbound sequence numbers */

from_network_layer(&buffer); /* fetch first packet */

while (true) {
s.info = buffer; /* construct a frame for transmission */
s.seq = next_frame_to_send; /* insert sequence number in frame */
to_physical_layer(&s); /* send it on its way */
start_timer(s.seq); /* if answer takes too long, time out */
wait_for_event(&event); /* frame_arrival, cksum_err, timeout */

}
}

it (event == frame_arrival) {
from_physical_layer(&s); /* get the acknowledgement */
if (s.ack == next_frame_to_send) {
stop_timer(s.ack); /* turn the timer off */
from_network_layer(&buffer); /* get the next one to send */
inc(next_frame_to_send); /* invert next_frame_to_send */

void receiver3(void)

{

seq_nr frame_expected;
framer, s;
event_type event;

frame_expected = 0;
while (true) {

wait_for_event(&event); /* possibilities: frame_arrival, cksum_err */
if (event == frame_arrival) { /* a valid frame has arrived. */
from_physical_layer(&r); /* go get the newly arrived frame */
if (r.seq == frame_expected) {/* this is what we have been waiting for. */
to_network_layer(&r.info); /* pass the data to the network layer */
inc(frame_expected); /* next time expect the other sequence nr */

}
s.ack = 1 — frame_expected; /* tell which frame is being acked */
to_physical_layer(&s); /* send acknowledgement */

Cirniira 41 11 Dvatncnla cimnlayvy nara ~ranal rinidacen
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y las tramas d@adas no se pasan a la capa de red.

4.4. Protocolos de ventana deslizante

En los protocolos previos, las tramas de datos se transeritema sola direcon.
Una manera de lograr una transrarside datos full dplex es tener dos canales de comu-
nicacbn separados y utilizar cada uno pas&ito de datosimplex (en diferentes direc-
ciones). Si se hace esto, tenemos dos circuitos fisicosagigmrcada uno con un canal
"de ida”(para datos) y un canal "de retorno”(para confirraaes de recepon). En ambos
casos, el ancho de banda del canal usado para confirmacenesepdn se desperdicia
casi por completo. El usuario égpagando dos circuitos, per@a usa la capacidad de uno.
Por eso, es mejor utilizar el mismo circuito para datos enaandirecciones. Despa de
todo, en los protocolos 2 y 3 ya se usaba para transmitir ga@nambos sentidos, y el
canal de retorno tiene la misma capacidad que el canal dBadallo, en este modelo las
tramas de datos de A a B se mezclan con las tramas de confimuecrecepén de A a B.
Analizando el campo de tipo (kind) en el encabezado de uneatoe enviada, el receptor
puede saber si la trama es de datos o de confitmaiz recepéin.

Aunqgue el entrelazado de datos y de tramas de control en etgm#cuito es
una mejora respecto al uso de dos circuitos fisico separselgajede lograr otra mejora.
Cuando llega una trama de datos, en lugar de enviar inmediatarana trama de control
independiente, el receptor se espera hasta que la capa ldepash el siguiente paquete.
La confirmacdbn de recepéin se adjunta a la trama de datos de salida (usando el campo
ack del encabezado de la trama)i Ksconfirmacdbn de recepdin viaja gratuitamente en
la siguiente trama de datos de salida.

La tecnica de retardar temporalmente las confirmaciones dpaiéograra que pue-
dan viajar en la siguiente trama de datos de salida se coonone superposiéin o piggy-
backing La ventaja principal de usar la supepa8ities un mejor aprovechamiento del
ancho de banda disponible del canal. El campo ack del eredbeie la trama ocupale
unos cuantos bits, mientras que una trama aparte reigueéeiun encabezado, la confirma-
cion de recepéin y una suma de verificaam. Adenas, el enio de menos tramas implica
menos interrupciones de "ha llegado trantal vez menos bifer en el receptor, dependien-
do de la manera en que esirganizado el software del receptor. En el siguiente poddo
gue examinaremos, el campo de superposiocupa élo | bit en el encabezado de la trama
y pocas veces ocupaas de algunos bits.
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Sin embargo, la superpositi introduce una complicami inexistente en las con-
firmaciones de recepim independientes. ¢ @nto tiempo debe esperar la capa de enlace
de datos un paquete al cual superponer la confiltnad® recepén? Si la capa de enlace
de datos esperaams tiempo del que tarda en terminar el temporizador del entéstrama
se@ retransmitida, frustrando el pragito de enviar confirmaciones de rec&pciPor ello,
lo que se hace es que si aparemgdamente un nuevo paquete a enviar, la confiromede
recepobn se superponeé; si no ha llegado nirign paquete nuevo al final de este periodo,
la capa de enlace de datos manda una trama de confirm@eirecepéin independiente.

Los siguientes tres protocolos son bidireccionales y peden a una clase llamada
protocolos de ventana deslizante. Los tres difieren enbg efi la eficiencia, complejidad
y requisitos de bfer, como se analizarmas adelante. En ellos, al igual que en todos los
protocolos de ventana deslizante, cada trama de salideegenin imero de secuencia,
que va desde 0 hasta algnimero nédximo. Por lo generakste e™ — [, por lo que el
nimero de secuencia encaja perfectamente en un campbitie El protocolo de ventana
deslizante de parada y espera utiliza |, y restringe los imeros de secuencia a0y |,
pero las versiones as refinadas pueden utilizar urarbitrario.

La esencia de todos los protocolos de ventana deslizante es

1. En cualquier instante, el emisor mantiene un grupo (deeanos de secuencia que
corresponde a las tramas que tiene permitido enviar. Segde@stas tramas caen
dentro de la ventana emisora.

2. De manera semejante, el receptor mantiene una ventaaeccorrespondiente al
grupo de tramas que tiene permitido aceptar.

3. Laventana del emisor y la del receptor no necesitan teaenismosiimites inferior
y superior, ni siquiera el mismo taia En algunos protocolos las ventanas son de
tamdio fijo, pero en otros pueden crecer y disminuir a medida qaasan y reciben
las tramas.

4. Aungue estos protocolos dan a la capa de enlace de dataos lib@ytad en cuanto
al orden en que puede enviar y recibir tramas, se consenequisito de que el
protocolo debe entregar los paquetes a la capa de red deladestel mismo orden
en que se pasaron a la capa de enlace de datos dagaima emisora. Tampoco
hemos cambiado el requisito de que el canal de comumicas "de tipo cable”, es
decir, que entrega todas las tramas en el orden en que fuaranlas.
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5. Los rumeros de secuencia en la ventana del emisor represemaastemnviadas o
gue pueden ser enviadas, pero cuya reéep&in no se ha confirmado. Cuando llega
un paquete nuevo de la capa de red se le da el siguiénteno secuencial mayor,
y el extremo superior de la ventana avanza en uno. Al llegarcomfirmaddn de
recepobn, el extremo inferior avanza en uno. De esta manera, lanamhantiene
continuamente una lista de bamas sin confir@macie recepé@n. En la figura 4.12
se muestra un ejemplo.

Sender 7 0 7,0 7,0 7 0
6 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3
Receiver
7 0 7 0 7.0 7 0
6 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3
(@) (b) (¢ (d)

Figura 4.12:Ventana deslizante de taiin@ 1, con un iimero de secuencia de 3 bits. (a)
Al inicio. (b) Tras la transmigin de la primera trama. (c) Tras la recejci de la primera
trama. (d) Tras recibir la primera confirmagn de recepdn

6. Dado que las tramas que&@sen la ventana del emisor pueden perdersdéiarda en
transito, el emisor debe mantener todas estas tramas en suim@ara su posible
retransmisbn. Por lo tanto, si el tanfie maximo de la ventana es el emisor necesita
n bUferes para contener las tramas sin confird@rade recepéin. Sila ventana llega
a crecer a su tani@ maximo, la capa de enlace de datos emisora dehecer que la
capa de red se detenga hasta que se libere ofen.b

7. Laventana de la capa de enlace de datos receptora cordesptas tramas que pue-
de aceptar. Toda trama que caiga fuera de la ventana setdessar comentarios.
Cuando se recibe la trama cuyamero de secuencia es igual al extremo inferior
de la ventana, se pasa a la capa de red, se genera una coufirmececepén y
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se avanza la ventana en uno. A diferencia de la ventana debena ventana del
receptor conserva siempre el mismo téamanicial.

8. Untamdo de ventana de 1 significa que la capa de enlace de ddocscepta tramas
en orden, pero con ventanagsgrandes esto no es.dsa capa de red en contraste,
siempre recibe los datos en el orden correcto, sin importaneio de la ventana
de la capa de enlace de datos.

4.4.1. Protocolo de ventana deslizante de un bit

Este protocolo utiliza parada y espera, ya que el emisdaema trama y espera su
confirmacon de recepéin antes de transmitir la siguiente. En la figura 4.13 se maeste
protocolo.

Este protocolo comienza por definir algunas variables. exteto_send indica
gué trama est tratando de enviar el emisor. De manera semejante, fexqpected indica
gué trana espera el receptor. En ambos casos, 0 y 1 sdmilzass posibilidades. Norma-
mente, una de las dos capas de enlace de datos es la que @atesmzsmitir la primera
trama. Es decirsolo uno de los programas de capa de enlace de datos debe comten
las llamadas de procedimiento tophysical layer y start_timer fuera del ciclo princi-
pal. De lo contrario puede surgir una situacipeculiar que termina duplicando paquetes
en la mitad de las tramasinque no existan errores de transmigin.

La maquina que arranca obtiene el primer paquete de su capa,d®nstiuye una
trama y la enia. Al llegar esta (o cualquier) trama, la capa de enlace tiesdaceptora
la revisa para saber si es un duplicado, igual que en el miot& Si la trama es la espe-
rada, se pasa a la capa de red y la ventana del receptor sénaoiaearriba. EI campo de
confirmacon de recepéin contiene el amero de ldiltima trama recibida sin error. Si este
nimero concuerda con el de secuencia de la trama gadrasindo de enviar el emisor,
éste sabe que ha terminado con la trama almacenada éfeey/mue puede obtener el si-
guiente paquete de su capa de red. Suehero de secuencia no concuerda, debe continuar
intentando enviar la misma trama. Por cada trama que seeraglmevuelve una.

4.4.2. Protocolo de ventana deslizante de retroceso N

Hasta ahora hemos supuesto que el tiempo de profemgaecesario para que una
trama llegue al receptor @8 el necesario para que la confirndacde recepéin regrese



4. LA SUBCAPA DE ENLACE

/* Protocol 4 (sliding window) is bidirectional. */

#define MAX_SEQ 1

/* must be 1 for protocol 4 */

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;

#include "protocol.h"
void protocol4 (void)

{
seq_nr next_frame_to_send;
seq_nr frame_expected,;
framer, s;
packet buffer;
event_type event;

next_frame_to_send = 0;
frame_expected = 0;

from_network_layer(&buffer);

s.info = buffer;

s.seq = next_frame_to_send;

s.ack = 1 — frame_expected;

to_physical_layer(&s);

start_timer(s.seq);

while (true) {
wait_for_event(&event);

if (event == frame_arrival) {

/*0or1only */

/%0 or1only */

/* scratch variables */

/* current packet being sent */

/* next frame on the outbound stream */
/* frame expected next */

/* fetch a packet from the network layer */
/* prepare to send the initial frame */

/* insert sequence number into frame */
/* piggybacked ack */

/* transmit the frame */

/* start the timer running */

/* frame_arrival, cksum_err, or timeout */
/* a frame has arrived undamaged. */

48

from_physical_layer(&r); /*gogetit*/

if (r.seq == frame_expected) { /* handle inbound frame stream. */
to_network_layer(&r.info); /* pass packet to network layer */
inc(frame_expected); /* invert seq number expected next */

}

if (r.ack == next_frame_to_send) { /* handle outbound frame stream. */
stop_timer(r.ack); [* turn the timer off */
from_network_layer(&buffer); /* fetch new pkt from network layer */
inc(next_frame_to_send);/* invert sender's sequence number */
}
}
s.info = buffer;
s.seq = next_frame_to_send;
s.ack = 1 — frame_expected;
to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);

/* construct outbound frame */

/* insert sequence number into it */

/* seq number of last received frame */
[* transmit a frame */

/* start the timer running */

Figura 4.13Protocolo de ventana deslizante de 1 bit
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es insignificante. A veces esta supasices totalmente falsa. En estas situaciones el tiem-
po de viaje de ida y vuelta puede tener implicaciones imptetapara la eficiencia del
aprovechamiento del ancho de banda.

Por ejemplo, sea un canal de&#ée de 50 kbps de velocidad de transiiigiy con
un retardo de propagasi de ida y vuelta de 500 mseg. Por tanto,

TBIT = O, 000028€g

~ 50000

Imaginemos que intentamos utilizar el protocolo 4 paraarivamas de 1000 bits
por medio del s&ite. Por tanto, el tiempo que el emisor tarda en poner wmaren el
canal es

Trranvia = Terr X 1000bits = 0,02seg. = 20mseg.

Es decir, el emisor empieza a enviar la primera trama en0. Ent = 20 mseg
la trama ha sido enviada por completo. En las mejores citanoss (sin esperas en el re-
ceptor y una trama de confirmaai de recepéin corta), no es sino hasta= 270mseg que
la trama ha llegado por completo al receptor, hasta520mseg no llega la confirmadcin
de recepdn de regreso al emisor. Esto implica que el emisor estuwguilado durante
el 500/520 = 96 % del tiempo. En otras palabrddo se ué el 4% del ancho de banda
disponible.

La combinaddn de un tiempo de propagéacigrande, un ancho de banda alto y una
longitud de tramas corta es desastrosa para la eficiencia ell Este problema puede
verse como una consecuencia de la regla que requiere quéser &spere una confirma-
cion de recepéin antes de enviar otra trama. Si relajamos esa restnics puede lograr
una mejor eficiencia. #sicamente la soluaih esh en permitir que el emisor elevhastaw
tramas antes de bloguearse, en lugarddie 5. Con una seleasn adecuada de, el emisor
podi@ transmitir trmas continuamente durante un tiempo igutéalpo de tansito de ida
y vuelta sin llenar la ventana.

En el ejemplo anteriony debe ser de cuando menos 26. El emisor comienza por
enviar la trama 0, como antes. Para cuando ha terminado de @6tramas, en = 520,
llega la confirmadin de recepéin de latrama 0. A partir de entonces, las confirmaciones de
recepodn llegaan cada 20 mseg, por lo que el emisor siempre gepdrmiso de continuar
justo cuando lo necesita. En todo momento hay 25 o 26 tranmakgrees de confirmatn
de recepdn. Dicho de otra manera, el tafiramaximo de la ventana del emisor es de 26.
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La necesidad de una ventana grande en el lado emisor se taresando el pro-
ducto del ancho de banda por el retardo del viaje de ida yareslgrande. Si el ancho de
banda es alto, incluso para un retardo moderado, el emista@gu ventanaapidamente
a menos que tenga una ventana grande. Si el retardo es gpamdggmplo, en un canal
de satlite geoestacionario), el emisor agétau ventana incluso con un ancho de banda
moderado. El producto de estos dos factores indasaichmente @l es la capacidad del
canal, y el emisor necesita la capacidad de llenarlo simdete para poder funcionar con
una eficiencia raxima. Estaécnica se conoce contanalizacibn.

Sila capacidad del canal esbits/seg, el tanigo de la trama dé bits y el tiempo
de propagadin de ida y vuelta d& segundos, el tiempo requerido para transmitir una sola
trama es dé. /b segundos. Una vez que ha sido enviadalto bit de una trama de datos,
hay un retardo dé&/2 antes de que llegue ese bit al receptor y un retardo de cuagaosm
R/2 para que la confirmagn de recepé@n llegue de regreso, lo que da un retardo total de
R. En parada y espera, lméa est ocupada durante/b e inactiva duranté?, dando una
utilizacion de lalnea del/(L + bR)

Si L jbR, la eficiencia se&xmenor que 50 %. Ya que siempre hay un retardo diferente
de cero para que la confirméaai de recepén se propague de regreso, en principio la
canalizaddn puede servir para mantener ocupadaied durante este intervalo, pero si el
intervalo es pequ®, la complejidad adicional no justifica el esfuerzo.

El envio de tramas en canalizéci por un canal de comunicéci inestable presenta
problemas serios. Primero, ¢&aocurre si una trama a la mitad de una serie larga de tramas
se ddia o pierde?. Llegan grandes cantidades de tramas sucesivas al receptordantes
gue el emisor se entere de que algo anda mal. Cuando llegaanma déada al receptor,
obviamente debe desccartarse, perogsdgebe hacerse con las tramas correctas que le
siguen?. La capa de enlace de datos receptaxabbyjada a entregar paquetes a la capa de
red en secuencia. En la figura 4.14 se muestra el efecto dedhazecdn en la recuperadn
de un error.

Hay dos n&étodos lsicos para manejar los errores durante la canabimatina ma-
nera, llamadaetroceso n es que el receptor simplemente descarte todas las trafmas su
secuentes a la émea, sin enviar confirmaciones de recépgara las tramas descartadas.
Esta estrategia corresponde a una ventana de récegeitaméio 1. Es decir, la capa de
enlace de datos se niega a aceptar cualquier trama exceptui@nte que debe entregar
a la capa de red. Si la ventana del emisor se llena antes dmaereh temporizador, el
canal comenzara vaciarse. En almn momento, el emisor termireade esperar y retrans-
mitira en orden todas las tramas cuya rea@peiin no se haya confirmado, comenzando
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‘<—Timeout interval—»‘

Error Frames discarded by data link layer

Time ——

@

\_V—l
Error  Frames buffered by data link layer

(b)

Figura 4.14:Canalizacon y recuperadn de un error. (a) Efecto de un error cuando el
tamdio de la ventana del receptor es de 1. (b) Efecto de un errondol taméo de la
ventana del receptor es grande.



4. LA SUBCAPA DE ENLACE 52

por la ddiada o perdida. Esta estrategia puede desperdiciar lastactio de banda si la
tasa de errores es alta. En la figura 4.14(a) se muestra@testr N en el caso en que la
ventana del receptor es grande.

La otra estrategia general para el manejo de errores cuasti@mas se colocan en
canalizaciones se conoce comepeticion selectiva Cuando se utiliza, se descarta una tra-
ma ddiada recibida, pero las tramas en buen estado recibidasédedgesa se almacenan
en el lfer. Cuando el emisor terminale latltima trama sin confirmaohn se retransmite.

Si la trama llega correctamente, el receptor puede enteetzacapa de red en secuencia,
todas las tramas que ha almacenado erufdrbLa repetiddn selectiva con frecuencia se
combina con el hecho de que el receptorienyna confirmaéin de recepén negativa
(NAK) cuando detecta un error, por ejemplo, cuando recibemor de suma de verifi-
cacbn o una trama en desorden. Las confirmaciones de rérepepgativas estimulan la
retransmisbn antes de que el temporizador correspondiente expireg 1o panto, mejoran

el rendimiento. En la figura 4.14(b), las tramas 0 y 1 se recioerectamente y la trama 2
se pierde. Cuando la trama 3 llega al receptor, su capa deeatdatatos observa que falta
una trama, por lo que devuelve una NAK para la trama 2 perocan@ala trama 3. Cuando
las tramas 4 y 5 llegan, tan@y son almacenadas por la capa de enlace de datos en lugar de
pasarse a la capa de red. Enlaignomento, la NAK 2 llega al emisor, que inmediatamente
reenva la trama 2. Cuando llega, la capa de enlace de datos ahwe&1i8, 4y 5y ya las
puede pasar a la capa de red en el orden correcto. €@ampbede confirmar la recepaide
todas las tramas hasta e incluyendo la 5, como se muestrdiguarka

Si la NAK se perdiera, en alopp momento el temporizador del emisor exgrpara
la trama 2 y la envidr (Dlo a ella), pero eso puede tardar un pocasmEn efecto, la
NAK acelera la retransmigh de una trama espéica. La repetiddn selectiva corresponde
a una ventana del receptor mayor que 1 . Esta estrategia paopesrir cantidades grandes
de memoria en la capa de enlace de datos si la ventana es .gEmtae dos estrategias
altemativas son compromisos entre el ancho de banda y diesfmhifer en la capa de
enlace de datos.

En la figuras 4.4.2 y 4.15 se muestra un protocolo de candiza&n el que la capa
de enlace de datos receptotdosacepta tramas en orden; las tramas siguientes a un error
son descartadas. En la figuras 4.4.2 y 4.16 se muestra uct@imte repeti@n selectiva.

La recepadn no secuencial introduce ciertos problemas que no serpagsen los
protocolos en los que las tramddsse aceptan en orden. Vamos a ver un ejemplo. Supon-
gamos que tenemos uiimero de secuencia de tres bits, por lo que se permite al emiso
enviar hasta siete tramas antes de recibir una confitmatz recepén. Inicialmente las
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/* Protocol 5 (go back n) allows multiple outstanding frames. The sender may transmit up
to MAX_SEQ frames without waiting for an ack. In addition, unlike in the previous
protocols, the network layer is not assumed to have a new packet all the time. Instead,
the network layer causes a network_layer_ready event when there is a packet to send. *

#define MAX_SEQ 7 /* should be 2°'n — 1 */
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready} event_type;
#include "protocol.h"

static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c)
{
/* Return true if a <=b < c circularly; false otherwise. */
if (a<=b)&& (b<c)) |l ((c<a)&& (a<=h)) | ((b<c)&&(c<a))
return(true);
else
return(false);

}

static void send_data(seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer[])

{

/* Construct and send a data frame. */

frame s; /* scratch variable */

s.info = buffer[frame_nr]; /* insert packet into frame */

s.seq = frame_nr; /* insert sequence number into frame */
s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1);/* piggyback ack */
to_physical_layer(&s); /* transmit the frame */
start_timer(frame_nr); /* start the timer running */

}

void protocol5(void)

{

seq_nr next_frame_to_send; /* MAX_SEQ > 1; used for ocutbound stream */
seq_nr ack_expected,; /* oldest frame as yet unacknowledged */
seq_nr frame_expected; /* next frame expected on inbound stream */
frame r; /* scratch variable */

packet bufferfMAX_SEQ + 1]; /* buffers for the outbound stream */

seq_nr nbuffered; /* # output buffers currently in use */

seq_nri; /* used to index into the buffer array */

event_type event;

enable_network_layer(); /* allow network_layer_ready events */
ack_expected = 0; /* next ack expected inbound */
next_frame_to_send = 0; /* next frame going out */
frame_expected = 0; /* number of frame expected inbound */

nbuffered = 0; /* initially no packets are buffered */
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while (true) {
wait_for_event(&event); /* four possibilities: see event_type above */

switch(event) {

case network_layer_ready: /* the network layer has a packet to send */
/* Accept, save, and transmit a new frame. */
from_network_layer(&buffer[next_frame_to_send]); /* fetch new packet */
nbuffered = nbuffered + 1; /* expand the sender’s window */
send_data(next_frame_to_send, frame_expected, buffer);/* transmit the frame */
inc(next_frame_to_send); /* advance sender’s upper window edge */
break;

case frame_arrival: /* a data or control frame has arrived */
from_physical_layer(&r); /* get incoming frame from physical layer */

if (r.seq == frame_expected) {
/* Frames are accepted only in order. */
to_network_layer(&r.info); /* pass packet to network layer */
inc(frame_expected); /* advance lower edge of receiver's window */

}

/* Ack n implies n — 1, n — 2, etc. Check for this. */

while (between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {
/* Handle piggybacked ack. */
nbuffered = nbuffered — 1; /* one frame fewer buffered */
stop_timer(ack_expected);  /* frame arrived intact; stop timer */
inc(ack_expected); /* contract sender’s window */

}
break;
case cksum_err: break; /* just ignore bad frames */
case timeout: /* trouble; retransmit all outstanding frames */

next_frame_to_send = ack_expected; /* start retransmitting here */

for (i = 1; i <= nbuffered; i++) {
send_data(next_frame_to_send, frame_expected, buffer);/* resend 1 frame */
inc(next_frame_to_send); /* prepare to send the next one */

}

if (nbuffered < MAX_SEQ)
enable_network_layer();
else
disable_network_layer();

Figura 4.15Protocolo de retroceso N

54
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/* Protocol 6 (selective repeat) accepts frames out of order but passes packets to the
network layer in order. Associated with each outstanding frame is a timer. When the timer
expires, only that frame is retransmitted, not all the outstanding frames, as in protocol 5. */

#define MAX_SEQ 7 /* should be 2°'n — 1 */

#define NR_BUFS ((MAX_SEQ + 1)/2)

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready, ack_timeout} event_type;

#include "protocol.h"

boolean no_nak = true; /* no nak has been sent yet */

seq_nr oldest_frame = MAX_SEQ + 1; /* initial value is only for the simulator */

static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nrc)

{

/* Same as between in protocol5, but shorter and more obscure. */
return ((a <=b) && (b <c)) || ((c <a) && (a <=Db)) || ((b < ¢c) && (c < a));

static void send_frame(frame_kind fk, seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer[ ])

{

/* Construct and send a data, ack, or nak frame. */

frame s;

s.kind = fk;

/* scratch variable */

/* kind == data, ack, or nak */

if (fk == data) s.info = buffer[frame_nr % NR_BUFS];

s.seq = frame_nr;

/* only meaningful for data frames */

s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1);

if (fk == nak) no_nak = false;
to_physical_layer(&s);

/* one nak per frame, please */
/* transmit the frame */

if (fk == data) start_timer(frame_nr % NR_BUFS);

stop_ack_timer();

}

void protocol6(void)

{
seq_nr ack_expected;
seq_nr next_frame_to_send;
seq_nr frame_expected,;
seq_nr too_far;
inti;
framer;
packet out_buf[NR_BUFS];
packet in_buf[NR_BUFS];
boolean arrived[NR_BUFS];
seq_nr nbuffered;
event_type event;

enable_network_layer();
ack_expected = 0;
next_frame_to_send = 0;
frame_expected = 0;
too_far = NR_BUFS;
nbuffered = 0;

/* no need for separate ack frame */

/* lower edge of sender’'s window */

/* upper edge of sender’s window + 1 */

/* lower edge of receiver’'s window */

/* upper edge of receiver's window + 1 */

/* index into buffer pool */

/* scratch variable */

/* buffers for the outbound stream */

/* buffers for the inbound stream */

/* inbound bit map */

/* how many output buffers currently used */

/* initialize */
/* next ack expected on the inbound stream */
/* number of next outgoing frame */

/* initially no packets are buffered */

for (i = 0; i <« NR_BUFS; i++) arrived]i] = false;
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}

}

while (true) {

wait_for_event(&event); /* five possibilities: see event_type above */
switch(event) {
case network_layer_ready: /* accept, save, and transmit a new frame */

nbuffered = nbuffered + 1;  /* expand the window */
from_network_layer(&out_buf[next_frame_to_send % NR_BUFS]); /* fetch new packet */
send_frame(data, next_frame_to_send, frame_expected, out_buf);/* transmit the frame */
inc(next_frame_to_send); /* advance upper window edge */

break;
case frame_arrival: /* a data or control frame has arrived */
from_physical_layer(&r); /* fetch incoming frame from physical layer */

if (r.kind == data) {
/* An undamaged frame has arrived. */
if ((r.seq != frame_expected) && no_nak)
send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); else start_ack_timer();
if (between(frame_expected, r.seq, too_far) && (arrived[r.seq%NR_BUFS] == false)) {
/* Frames may be accepted in any order. */
arrived[r.seq % NR_BUFS] = true;/* mark buffer as full */
in_buf[r.seq % NR_BUFS] = r.info;/* insert data into buffer */
while (arrived[frame_expected % NR_BUFS]) {
/* Pass frames and advance window. */
to_network_layer(&in_buf[frame_expected % NR_BUFS]);
no_nak = true;
arrived[frame_expected % NR_BUFS] = false;
inc(frame_expected); /* advance lower edge of receiver's window */
inc(too_far); /* advance upper edge of receiver's window */
start_ack_timer(); /* to see if a separate ack is needed */

}

}

if((r.kind==nak) && between(ack_expected,(r.ack+1)%(MAX_SEQ+1),next_frame_to_send))
send_frame(data, (r.ack+1) % (MAX_SEQ + 1), frame_expected, out_buf);

while (between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {
nbuffered = nbuffered — 1; /* handle piggybacked ack */
stop_timer(ack_expected % NR_BUFS);/* frame arrived intact */
inc(ack_expected); /* advance lower edge of sender’s window */

}

break;
case cksum_err:

if (no_nak) send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); /* damaged frame */
break;

case timeout:

send_frame(data, oldest_frame, frame_expected, out_buf); /* we timed out */
break;

case ack_timeout:
send_frame(ack,0,frame_expected, out_buf);/* ack timer expired; send ack */
}

if (nbuffered < NR_BUFS) enable_network_layer(); else disable_network_layer();

Figura 4.16Protocolo de repetidin selectiva
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ventanas del emisor y del receptoréastomo se muestra en la figura 4.17(a).

Sender 0123456|7 01234567 0123/4567|0123(4567

Receiver | 012 3 45 6|7 0123456 01234567 0123|4567

(@) (b) © (d)

Figura 4.17:(a) Situacon original con una ventana de tai@a 7. (b) Despés de que se
han enviado y recibido siete tramas, pero su recepceio se ha confirmado. (c) Situéaaoi
inicial con un tamdéo de ventana de 4. (d) Desgmide que se han enviado y recibido cuatro
tramas, pero su recepmn no se ha confirmado.

El emisor ahora transmite las tramas 0 a 6. La ventana dgltagde permite acep-
tar cualquier trma con urimero de secuencia entre 0y 6, inclusive. Las siete traegel
correctamente, por lo que el receptor confirma su rebepciavanza su ventana para per-
mitir la recepobn de 7, 0, I, 2, 3, 4 0 5, como se muestra en la figura 4.17(b) slets
bUferes se marcan como vas.

Si en este punto se borran todas las confirmaciones de rénepnial@n momento
termina el temporizador del emisor y retransmite la tram@uando esta trama llega al
receptor, se efega una verificadin para saber si ésddentro de la ventana del receptor.
Desgraciadamente, en la figura 4.17(b) la trama®daeshtro de la nueva ventana, por lo que
se acepta. El receptor éawna confirmaéin de recepéin, superpuesta, para latrama 6, ya
gue se han recibido de la 0 a la 6. El emisor se entera que toslaimmas transmitidas han
llegado de manera correcta, por lo que avanza su ventanasydminmediato las tramas 7,
0,1, 2,3,4y5. El receptor acepéala trama 7 y el paquete @sta se pasardirectamente
a la capa de red. Inmediatamente dé&spla capa de enlace de datos receptora revisa si ya
tiene una trama Oalida, descubre qué g pasa el paquete que contiene a la capa de red.
En consecuencia, la capa de red obtiene un paquete inagrydatla el protocolo.

La esencia del problema es que una vez que el receptor haaawasiz ventana, el
nuevo intervalo detmeros de secuencialdos se solapa con el anterior. En consecuencia,
el siguiente grupo de tramas pa@iser de tramas duplicadas (si se perdieron todas las
confirmaciones de recefiri) o de nuevas (si se recibieron todas las confirmaciones de
recepodn). El receptor no tiene manera de distinguir entre estecdsos.
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La solucbn de este problema es asegurarse que, una vez que el enyia@vaa-
zado su ventana, no haya solape con la ventana originaleRayral tam&o maximo de la
ventana debe ser comacaximo la mitad del intervalo de losimeros de secuencia, como
en las figura 4.17(c) y figura 4.17(d). Por ejemplo, si sezatili4 bits para losinrmeros
de secuencig&stos tendan un intervalo de 0 a 15.08 ocho tramas sin confumacei de
recepobn deben estar pendientes en cualquier instante. De esaansaBkreceptor apenas
ba aceptado las tramas 0 a 7 y ha avanzado su ventana parérdaradeptadn de las
tramas 8 a 15, puede distinguir sin anim@gades si las tramas subsiguientes son retrans-
misiones (0 a 7) o nuevas (8 a 15). En general, el fentke la ventana para el protocolo
6 sed (Maxsec + 1)/2. Por lo tanto, paraumeros de secuencia de 3 bits, el tAmae
ventana es 4.

4.5. Ejemplos de protocolos de enlace de datos

Vamos a estudiar dos protocolos de loashamplicamente utilizados en la capa de
enlace de datos. El primero, HDLC, es un protocoésito orientado a bits cuyas variantes
se han utilizado duranteedadas en muchas aplicaciones. El segundo, PPP, es urpfwotoc
de enlace utilizado para conectar a Internet los computadionésticos.

45.1. HDLC-Control de Enlace de Datos de Alto Nivel

Usando como base lédnica de ventana deslizante que hemos descrito IBM desa-
rrolld en 1972 un protocolo de enlace denominado SDLC (Synchsdbata Link Control
Protocol) para las redes SNA. Posteriormente IBM propuso(GPpéara su estandariza-
cion a ANSI e ISO; En patrticular el protocolo desarrollado @0 Ise denomim HDLC
(High level Data Link Control) e introdia diversas mejoras sobre el protocolo original-
mente desarrollado por IBM. La inmensa mdgade los protocolos de enlace utilizados
actualmente son subconjuntos del HDLC; una lista de las rapresentativos aparece en
la tabla 4.1. Dada su importancia comentaremos ahora lest@smas relevantes del pro-
tocolo HDLC.

HDLC puede ofrecer dos tipos de servicio:

No orientado a cone@n y sin acuse de recibo. En este caso el receptor simplemente
comprobaa el CRC y descartada trama si detecta que es@rea, pero no enviaminguna
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Protocolo Nombre completo Uso
HDLC High level Data Link Control Egindar ISO
ADCCP Advanced Data Communications Control Procedure arielstr ANSI
LLC Logical Link Control Esandar IEEE 802.2
LAP-B Link Access Procedure Balanced X.25
LAP-D Link Access Procedure D-channel RDSI {i@ézacbn)
LAP-F  Link Access Procedure for Frame Mode Bearer Services FReateey
LAP-M Link Access Procedure - Modem ddems RTC
PPP Point to Point Protocol Estdar Internet
SDLC Synchronous Data Link Protocol SNA (IBM)

Cuadro 4.1: Algunos miembros de la familia de protocolos HDLC
notificacibn de este hecho al emisor. Como era de esperar en este castmebjares muy
simple.

Orientado a cone&in con acuse de recibo. En este caso se ulizamecanismo de
ventana deslizante con retroceso n (o rep&ticielectiva en algunos casos). Bhmero de
secuencia es normalmente de tres bits, aunque algunaftasgbiontempla la posibilidad
de utilizar timeros de secuencia de 7 bits. En todos los casos el acusglieviaja a ser
posible en tramas de datos (ACK piggybacked).

Actualmente se utiliza casi siempre el servicio no orient@donexdn.

La estructura de la trama HDLC es la que aparece en la figuga 4.1

Bits 8 8 8 =0 16 8

01111110 | Address | Control | Data | Checksum 01111110

Figura 4.18Formato de trama para protocolos orientados a bits

La trama se delimita mediante la secuencia 01111110, y pagaear la transparen-
cia de datos se utiliza relleno de bits (bit stuffing), esrieeiintercala un bit a 0 cuando en
la parte de datos aparece una secuencia de cinco bits a éd@odo de modo inverso en
el lado receptor. En sistemasisronos cuando lariea no est transmitiendo informaén
util se enva continuamente la secuencia 0111111011111101111110.
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Cada trama puede tener cualquier longitud a partir de 32dvitEontar los delimi-
tadores), pudiendo no seruitiplo de 8, ya que no se presupone una estructura de bytes.
Por esto se suele decir que HDLC es un protocolo orientadb(&rbcontraste con los que
requieren que la longitud de la trama sealtiplo de 8, que se denominan orientados al
byte).

El campo checksum es un CRC que utiliza el generador@ulico CRC-CCITT.

El campo datos, tamén llamado en ocasiones cairigfd (payload) puede o no es-
tar presente; puede contener cualquier infor@agi tener cualquier longitud, si bien la
eficiencia del checksum disminuye cuando la longitud auaent

El campo direc@n solo se utiliza eriheas multipunto. Lasrieas multipunto son
unas Ineas hoy enid poco utilizadas en las que varios ordenadores o terrsinataparten
una mismaihea fsica; dado que lagrieas multipunto son a fin de cuentas un medio com-
partido para resolver el problema de acceso al medio sendesig ordenador que et
como 'moderador’ dando el turno de palabra a los@eril campo direcon permite iden-
tificar a cual de todos los ordenadores o terminales que avempia inea va dirigida la
trama. Cuando se quiere enviar una trama a todas las eswa@n® broadcast) se uti-
liza la direccon 11111111. Enitheas punto a punto el campo dirgatisuele contener la
direccibn broadcast.

El campo control es realmente el coadazdel protocolo. Cuando el primer bit es un
cero indica que se trata de una trama de datos, &anml@mada de informagn. En ese
caso la estructura de este campo es la de la figura 4.19 a).

Bits 1 3 1 3
(@) 0 Seq P/F Next
d] 1 0 Type P/F Next
(©) 1 1 Type P/F Modifier

Figura 4.19Campo de control para los distintos tipos de trama

El subcampo SEQ contiene dimero de secuencia de la trama.
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El subcampo P/F (Polling/Final) solo se utiliza @melas multipunto y no lo comen-
taremos.

El subcampo NEXT contiene el ACK (piggybacked); el convemieste caso es que
el ACK indica la siguiente trama que se espera recibir, ridtiiaa recibida (evidentemente
se supone que esa trama Habido recibida correctamente).

Cuando el primer bit del campo control es un 1y el segundo untfatede una
trama de supervisbn. Estas tramas se utilizan para enviar los ACK cuando no afigar
de datos suficiente y tarér para algunos mensajes de control. La estructura que @sne
la de la figura 4.19 b).

Sedin el valor del subcampo Type las tramas de supénmvippdan enviar los si-
guientes cuatro comandos:

00 (Tipo 0): RECEIVE READY. Este es el nombre que recibe en ebasliar el acuse de
recibo (ACK). Este comando se utiliza cuando no hafi¢o de retorno suficiente
para utilizar piggybacking.

01 (Tipo 1): REJECT. Corresponde al acuse de recibo negativo (NAK). Solicitanstr
mision de una trama, y no acepta ninguna otra entretanto. S&uwtilando se emplea
el mecanismo de retroceso n. La trama solicitada se espeeifiel campo NEXT.

10 (Tipo 2): RECEIVE NOT READY. Indica un acuse de recibo (ACK) pero adeso-
licita la suspengin del en¥o para evitar la saturamn del receptor (control de flujo);
el receptor enviar este mensaje cuando vea gque tiene poco espacio para.de#ers
ra que la retransmign se reanude el receptor dedoenviar nas tarde un RECEIVE
READY, REJECT o ciertas tramas de control.

11 (Tipo 3): SELECTIVE REJECT. Se utiliza para solicitar retransnii de una trama
determinada cuando se @simpleando retransmisi selectiva. En este caso por tanto
la ventana del emisor con uimero de secuencia de tres bits no puede ser mayor de
4. Este mecanismo solo agtrevisto en HDLC y ADCCP, no en SDLC ni LAP-B.

En todos los casos el subcampo NEXT indica la siguiente tcareae espera recibir
(o la que no se espera recibir en el caso de RECEIVE NOT READY).

En HDLC y LAP-B existe un tipo de trama extendida en la que lose@ros de
secuencia son de 7 bits; en este caso es posible utilizamaidade ventana de hasta 127
en la &cnica de retroceso n o de 64 con la de repatiselectiva.
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Existe en HDLC un tercer tipo de trama que es el que se da clesdos primeros
bits son 1; este tipo de tramas se denomio@aumeradasy se utilizan para dos funciones
completamente diferentes:

» Establecer determinados paretros de inicializadn del protocolo.

= Cuando se utiliza el servicio no orientado a cobaxes decir sin ACK. En este caso
no es necesario numerar las tramas ya que no seagetliansmigin en ningin caso,
de ahi la denominadn de trama no numerada.

La estructura del campo control en las tramas no numeradagjas aparece en la
figura 4.19 c¢). En conjunto hay 5 bits que sirven para espacifiversos comandos que
no detallaremos.

4.5.2. Lacapade enlace de datos en Internet: Protocolo Punto a Punto
(PPP)

Internet consiste en aquinas individuales (hosts y encaminadores) y la infraes-
huctura de comunica@n que las conecta. Dentro de un solo edificio, las LANs se usan
ampliamente para la interconéri, pero la mayor parte de la infraestructuraadea amplia
esh construida a partir dénleas alquiladas punto a punto. En lagiica, la comunicadn
punto a punto se utiliza principalmente en dos situaciopgsiero, miles de organizacio-
nes tienen una o as LANs, cada una con cierta cantidad de hosts (computaderas-
nales, estaciones de trabajo, servidores, etc.) junto ncgnaaminador o router. Por lo
general, todas las conexiones al mundo exterior pasanéstdauno o dos encaminadores
gue tieneniheas alquiladas punto a punto a encaminadores distaptess®s encamina-
dores y susiheas arrendadas los que conforman las subredes de comonisabre las
gue esh construida Internet.

La segunda situagn en la que lagheas punto a punto desenfip@ un papel prin-
cipal en Internet son los millones de personas que tieneexgmmes dorasticas a Internet
a traves de nadems yineas de acceso tetefico. Generalmente lo que ocurre es que el PC
donmestico del usuario se conecta a un encaminador del provdeds@rvicios de Internet
y luego actia como host de Internet. La figura 4.20 ilustra esta sibmaci

Tanto para la cone&n por inea alquilada de encaminador a encaminador como
para la conexin de acceso telehico de host a encaminador, en iagla se requiere un
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Figura 4.20Computador personal doestico que funciona como host de Internet.

protocolo de enlace de datos punto a punto para el entrarabdontrol de errores y las
denas funciones de la capa de enlace de datos que hemos estadiadte cdulo. El
gue se utiliza en Intemet se conoce como PPP.

Internet necesita de un protocolo punto a punto para disgnsgbsitos, entre ellos
para el thfico encaminador a encaminadorafico usuario dorestico a ISP. Este protocolo
es PPP (Protocolo Punto a Punto), que se define en el RFC 16&lsedwa desarrollado
mas en varios otros RFCs (por ejemplo, los RFCs 1662 y 1663). PHPardatecadn
de erroressoporta miltiples protocolos permite la negociabn de direcciones de IP en
el momento de la conedmn, permite la autenticamn y tiene muchas otras funciones. PPP
proporciona tres caracisticas:

1. Un netodo de entramado que delimita final de una trama y el ineimdiguiente.
El formato de trama tamén maneja la detedm de errores.

2. Un protocolo de control de enlace para activaeds, probarlas, negociar opciones
y desactivarlas ordenadamente cuando ya no son necegatagrotocolo se llama
LCP (Protocolo de Control de Enlace). Admite circuitdiscsonos y amcronos y
codificaciones orientadas a bits y a caracteres.

3. Un mecanismo para negociar opciones de capa de red cquemikencia del pro-
tocolo de red usado. El @odo escogido consiste en tener un NCP (Protocolo de
Control de Red) distinto para cada protocolo de capa de redtadpo

Para ver la manera en que encajan estas piezas, considdaesitoacon fipica de
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un usuario dorastico llamando al proveedor de servicios de Internet pamaestir un PC
domeéstico en un host temporal de Internet.

1. EI PC llama iniciamente al encaminador del proveedoné$sde un radem (cable
modem o nddem ADSL).

2. Una vez que el Bdem del encaminador ha contestado dlfteio y ha establecido
una conexdn fisica, el PC manda al encaminador una serie de paquetesehGP
el campo de cargatil de una o mas tramas PPP. Estos paquetes y sus respuestas
seleccionan los pametros PPP por usar.

3. Una vez que se han acordado estoampatros, se efi@ una serie de paguetes NCP
para configurar la capa de red. Por lo general el PC requiecaitey una pila de
protocolos TCP/IP, por lo que necesita una direcdP.

4. No hay suficientes direcciones IP para todos, por lo quaalonente cada proveedor
de Internet tiene un bloque de ellas y asigna de maneé#aniiia una a cada PC que
se acaba de conectar para que la use durante fans&siun proveedor posee
direcciones IP, puede tener hasta aguinas conectadas en forma siraoka, pero
su base total de clientes puede ser muchas veces mayorli&e eltNCP para IP
para asignar la direcan IP.

5. En este momento, el PC es ya un host de Internet y puede gméeibir paquetes
IP, igual que los host permanentes.

6. Cuando el usuario ha terminado, se utiliza NCP para deslaal#eonexbn de la
capa de red y liberar la dire@ri IP. Luego se usa LCP para cancelar la canexlie
la capa de enlace de datos. Btimo, la computadora indica al@dem que cuelgue
el telefono, liberando la conedmn de la capa fisica.

El formato de trama de PPP se eséode modo que fuera muy parecido al de
HDLC. La diferencia principal entre PPP y HDLC es que el prionest orientado a ca-
racteres, no a bits. En particular, PPP usa el relleno des leyidas ineas de acceso te-
lefébnico con nbdem, por lo que todas las tramas tienen imearo entero de bytes. No
es posible enviar una trama que conste de 30.25 bytes, camd2bC. No $lo pueden
mandarse tramas PPP a &awe ineas de acceso tebtefico, sino que tambn pueden en-
viarse a trags de SONET o dérieas HDLC auéinticas orientadas a bits (por ejemplo, para
conexiones entre encaminadores). El formato de trama PRPResra en la figura 4.21.
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Figura 4.21Formato de trama completa PPP para el modo de opénacio numerado.

En funcibn de las caractiticas del medioi$ico se aplicax relleno de bits, como
en HDLC, o relleno de bytes (por ejemplo para transomigpor medios dacronos). En
cualquier caso el delimitador de trama es la secuencia Q1011

El campo direc@n no se utiliza. Siempre vale 11111111.

El campo control tiene por defecto el valor 00000011. Poectef PPP suministra
un servicio no orientado a conéxi no fiable, es decir sinimeros de secuencia y acuses
de recibo. Aungue no es lo normal, en el momento de estalleecenexon LCP puede
negociar una transman fiable.

El campo protocolo establece a que tipo de protocolo pesgeglegpaquete recibido
de la capa de red. De esta forma PPP permite establecer unaicagbn multiprotocolo,
es decir puede utilizarse para transmitir paquetes paitartes a diferentes protocolos del
nivel de red entre dos ordenadores simodtamente. Entre las posibilidades se encuentra
IP, IPX(Novell), Appletalk, DECNET, OSI y otros. Los protdos que comieNan con un
bit 0 son de capa de red, como IPX, OSI CLNP, o XNS. Los que cararenon un bit 1 se
utilizan para negociar otros protocolos. Eréstos estn LCP y un NGP diferente para cada
protocolo de capa de red soportado. El tampredeterminado del campo de protocolo es
de 2 bytes, pero puede negociarse a 1 byte usando LCP.

El campo datos es de una longitud variable hasta arimmo que negocia LCP al
establecer la conedn; por defecto el tanfie maximo de trama es de 1500 bytes.

El campo checksum es normalmente de 2 bytes, pero puede 4ar de negocia.

PPP puede utilizarse sobre medigsdos muy diversos, por ejemplo conexiones
mediante dem/RTC, RDSIl,iheas dedicadas, o incluso por conexiones SONET/SDH de
alta velocidad (155 o 622 Mb/s por ejemplo).

Igual que ocurre en la vida real, la negoctacentre dos LCPs puede dar lugar a que
todos los valores propuestos sean aceptados por la oteg padio algunos de ellos. El
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protocolo establece mecanismos que permiten alos LCPgdrglara llegar a un consenso
en caso de discrepancia.

Existe otro componente de PPP que es el NCP (Network Contrtideip. Este se
encarga de negociar los panetros espéficos para cada protocolo utilizado. Por ejemplo,
en el caso de una conéxi IP desde un usuario conectada wodem le asigna dami-
camente una direamn IP; esto es especialmerit#l cuando (como normalmente ocurre)
el nimero de direcciones IP disponibles es menor qudigieno de usuarios del servi-
cio (aunque por supuesto dimero de direcciones IP disponibles debe ser suficiente para
poder asignar una diferente a cada usuario sanetfb).

LCP permite utilizar diversos protocolos de autentidacies decir que permiten
validar al ordenador que llama (mediante el uso de clavesuguario/password). Esto
resulta especialmentdil en el caso de conexiones por RTC, por ejemplo para provesd
de servicios Internet que han de facturar a sus usuarioseibfudel tiempo de conedn.

4.5.3. Elnivel de enlace en Frame Relay

Frame Relay utiliza a nivel de enlace el protocolo denomirad®F (Link Ac-
cess Procedure for Frame-Mode Bearer Servicesjjue podemos traducir como 'pro-
cedimiento de acceso al enlace para servicios portadoresda trama’). LAPF es una
variante simplificada de HDLC que suprime la parte corredjgore al reerio de tramas
en caso de error; se construye un CRC que permite al destmeatemiprobar que la trama
ha llegado correctamente, pero si detectamlgrror descarta silenciosamente la trama sin
informar de ello al emisor (se cdafen que los niveles superiores se ocapate ello);
aden@ds LAPF requiere gue la longitud de la trama a transmitir ssa@e un amero
entero de octetos. En general LAPF es bastante similar a PPP.

LAPF practica el relleno de bits para conseguir la transpaade los datos. Existen
dos tipos de trama, la de control y la normal que es la que Eeaytiara enviar datos. La
estructura de una trama LAPF normal es la que aparece enila fidip

La esencia del funcionamiento de Frame Relay se encuentt@ampo Direcadn,
cuya estructura describiremos cuando volvamos a hablaiagleeRelay en el nivel de red.
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octetos — 1

2-4

0-8188

2

|

01111110

Direccion

Datos

CRC

01111110

Figura 4.22 Estructura de una trama LAPF (Frame Relay) normal.
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