Arquitectura de redes Tema 3

Control de enlace de datos

Concepto y funciones de un protocolo de enlace
Control de flujo: mecanismo de ventana
Control de errores: algoritmos de retransmision

Ejemplos de protocolos de nivel de enlace de datos: HDLC
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Arquitectura de redes Tema 3
Funciones del Control de enlace de datos
[1 Sincronizacion de la trama:
comienzo Yy final identificable.
Source Destination Source Destination
[0 Control del flujo: adecuacion de la
Frame 1 Frame 1

velocidad de emision recepcion.

[1 Control de errores: Detectar y
corregir errores.

[1 Datos y control sobre el mismo
enlace: necesidad de diferenciar.

[0 Gestién del enlace:
establecimiento y conclusion del
intercambio.
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de flujo

[1 Asegura que la entidad emisora no sobrecarga a la recptora con una
cantidad excesiva de datos.

[ Modelo de control de flujo.

0 Uso de tramas.
EMISOR RECEPTOR

No puede procesar la
informacidn
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de flujo

[0 Control mediante parada-y-espera
0 La entidad emisora debe esperar a la llegada de la confirmacion desde la estacion receptora.

0 Da lugar a ineficiencias, especialmente cuando el tiempo de transmision es menor que el
tiempo de propagacion (tramas cortas en enlaces a largas distancias).

O0 O0
~ : ot k) o[ fx]
[0 El tamafo de la memoria
temporal del receptor es
. . — —
I|m|tad0. .r,le:Imer @ :.wa@ l@
[0 Cuando hay errores la
. , , — —
retransmision sera mas oo (T /5 e o
eficiente.
" & &
[1 No permitir en LANS que una we1va [T 7] wereafT) ol
estacion monopolice el enlace
durante demasiado tiempo. «— P
:n+1+2n@:| @ .rn+1+2n@|:| @
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de flujo

[1 Control mediante ventana deslizante

0 Permite transitar a varias tramas simultaneamente a través del enlace.
0 La estacion receptora es capaz de almacenar varias trama.

0 Las tramas son nombradas con un niumero de secuencia.

Frames buffered

until acknowledged
Window of frames

Frames already transmitted g (hat may be transmitted

- L} L

seel 011|234 5)16T7[0]1]2]3]4]|5]6]7[ess

&
/ —» —
Frame Window shrinks from Window expands
sequence Lastframe  Lasl frame trailing edge as from leading edge
number acknowledged  transmitted frames are sent as ACKs are received
(a) Sender's perspective
Window of frames
- Frames already received oo that may be accepted >

L}

see| O | 1T 2134516710123 [d4]5]6]|7([ses

—» —
Window shrinks from Window expands
Lastframe  Last frame trailing edge as trom leading edge
acknowledged  received frames are received as ACKs are sent
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de flujo: ventana deslizante

Source System A Destination System B

o[aJz2]ala]s]a|7]on2]a]4]s]6]7] ofafzalas]se|7]oa]aala]=s]6]T]

F2
ofifz[ala]s]a[7]ea]z]3]4]5]a]7]

RrR3

wfiz]afals]a]7]n]1]2]a]a]s]a]7]

[o]i]z]afa]s]a]7]o]a]a]aa]s]a]T]

[o]a]zfaa]s]a]7 o]0 ]z]a]a]5]n]7]

[afa]z]sfa]s]a]7]0]a]2]a]a]s]a]7]

[o]i]z]a]a]s]ala[u]a]z]s]a]s5]a]7]

T2 3 s e [P0 i 23 (35 [e]7]
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de flujo: ventana deslizante

[0 Uso de la orden Received no Ready para prohibir la transmision de mas
tramas:

O RNRS5 confirma la recepcion hasta la trama 4 y prohibe nuevas transmisiones.

[0 En transmision bidireccional, cada estacion debera mantener dos
ventanas (una de transmision y otra de recepcion).

0 Latrama de envio de datos se puede usar para incluir la confirmacion de una trama recibida:
incorporacion de la confirmacion (piggybacking) .

O Sino hay nada que confirmar se repite la tltima confirmacion.

0 Sino hay tramas que enviar se emite un RR sdlo.

[ Protocolo de ventana deslizante es mas eficiente que parada-y-espera.

I~
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Arquitectura de redes Tema 3

Control de errores

[J Mecanismos necesarios para la detecciéon y la correcion de errores.
0 ARQ: solicitud de repeticion automatica.

[0 Tipos de errores:
O Tramas perdidas.
0 Tramas dafiadas.

[J Teécnicas para el control:

0 Deteccidn de errores: bit de paridad o CRC.

[0 CRC: Complementa la trama (16/32bits) para que sea divisible por un nimero. En caso
contrario error.

0 Confirmaciones positivas: confirmacion de trama recibida sin errores.

0 Confirmacidon negativa o retransmision: confirmacion negativa al detectar errores en las trama
recibidas.

[ Tipos:
0 ARQ con parada-y-espera, ARQ con adelante-atras-N y ARQ con rechazo selectivo.
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Arquitectura de redes

ARQ con parada y espera

Tema 3

[0 El emisor espera un tiempo a la confirmacion
de la recepcion de cada trama.

[ Sise supera el tiempo, se reenvia la trama.

[J Sila confirmacion de pierde, el receptor

reenviara la misma trama.

O Es necesario numerar las tramas (para evitar que el
reenvio de la misma trama sea tomado como dos tramas
en el receptor) y las confirmaciones.

0 ACKO confirma recepcion de la trama 1 y en espera de
recibir una trama O.
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Arquitectura de redes

Tema 3
ARQ con adelante-atras-N
A B
[ Control de fijo mediante ventanas deslizante. \

I“J-'L""ﬂ‘[‘ !

[J Cuando se detecta un error en una trama la
estacion destino envia REJ

0 La estacion destino descarta la trama erronea y posteriores.
O La estacion emisora debe reemitir la trama errénea y siguien

[1 Situaciones.

.? digcarded by
3 receiver

0 Trama deteriorada. P g
[0 A transmite la trama i, B detecta error, B envia REJ i, A “"'“"“""”“'E
retransmite trama i y posteriores. )

[J Trama i se pierde por el camino, B recibe trama i+1 des| I
de i‘l, B emite REJ i. A retrans. Timgout

[ A emite trama i y temporizador de confirmacion de A va
cero, A emite una trama RR con bit P a 1.
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Arquitectura de redes Tema 3

ARQ con adelante-atras-N

A B

0 Situaciones \

I“J-'L""ﬂ‘[‘ !

0 RR deteriorada

[0 B recibe trama iy envia RR(i+1) que se pierde. B envia
confirmacién para una trama posterior, no hay problema

[J Contador de A expira, A envia RR con bit P a1y inicia
nuevo temporizador, si se agota el proceso se repite val
veces.

.? digcarded by
3 receiver

0 REJ deteriorada. Equivale a tercera situacion de trama
deteriorada g
4. 5. and 6 _

reiransmitl L'L?

[J Sise usan k bits en el paquete para la secuencia, la
ventana debe tener tamafio 2 X-1, para evitar
confundir la confirmacion de una trama con la
peticion de repeticion.

it

0 Enviotrama0,1,2 ,34,5,6,7.
0 Recibo RRO

0 ¢ No se han recibido las tramas anteriores y expira temprizac
0 éstan conformandose todas las enviadas ?
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Arquitectura de redes Tema 3

ARQ con rechazo selectivo

A B

[ Solo se retransmiten las tramas que reciben una \
confirmacion negativa (SREJ) o aquellas para las que

expirar el temporizador correspondiente.

0 Debe tener memoria para almacenar las tramas que han llegac
tras la errénea.

0 Debe insertar la trama erronea en el lugar adecuado de la
secuencia.

} huftered by
4 refransmitted receiver
[0 El tamano maximo la ventana no deberia ser mayor de

2k1sj se retransmiten las tramas para las que expira el

temporizador correspondiente.

0 Estacion A envia tramas 0, 1, ..., 6. Himeou
0 Estacion B recibe siete tramas y confirma RR7: desplaza su ve
0 Debido a ruido RR7 se pierde.

0 Temporizador de A expira y retransmite trama 0.

0 Trama O repetida por A es tomada por nueva trama 0 en B.

Dpt. Arquitectura de Computadores 12



Arquitectura de redes Tema 3

Protocolo HDLC

[J Base para protocolos importantes de la capa de enlace.

[1 Caracteristicas:

O Estaciones:
[0 Estacion primaria: tiene la funcion de controlar el enlace. Las tramas que genera se llaman
ordenes.

[J Estacion secundaria: sus tramas se llaman respuestas. La primaria establece un enlace
l6gico independiente con cada una de las secundarias presentes en la linea.

[J Estacion combinada: mezcla de primaria y secundaria.

0 Configuraciones del enlace:
[0 No balanceada: una estacion primaria y una o mas secundarias. Full-duplex o semi-
duplex.
[J Balanceada: dos estaciones combinadas. Full-duplex o semi-duplex.

0 Modos de transferencia:

[J Respuesta normal (NRM): configuracion no balanceada. La secundaria responde a la
primaria.
[0 Balanceado asincrono (ABM): config. balanceada. Cualquier estacion balanceada puede
iniciar la transmision.
[0 Respuesta asincrono (ARM): config. no balan. La estacién secundaria puede iniciar la
Dpt. Arquitectura dEBOSHHGI@Meres 13



Arquitectura de redes Tema 3

Estructura de la trama HDLC

Flag | Address Control Information FCs Flag

si— § —i—ai— S —f-a— 5 or |6-Pe-—vyariable i} 16 or 32——a— 5 —
hits  extendable

[0 Usa transmision sincrona.
0 Cabecera: campos de delimitacion, direccion y control.

0 Cola: FCS y campo delimitador final.

[0 Delimitacion: patron 01111110.

0 Si se debe enviar mas de cinco unos seguidos en los datos, se inserta un cero en el sexto bit,
que serd eliminado por el receptor.

[0 Campo de direccion. Estacion secundaria que ha transmitido o va a recibir
la informacion. Broadcast: todos a uno.

1L 2 3 4 5 6 F B 9 10 11 12 13 14 15 16 B

Lo] [0 | --- [1] I

(h)y Extended Address Field
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Arquitectura de redes Tema 3

Estructura de la trama HDLC

1 2 3 4 5 6 7 8
I: Information | 0 Ni(S) P/F N(R) |

[0 Campo de control.

MiS) = Send sequence number
NIR} = Receive sequence number

0 Trama-l(Inforamcion). Transporta datos . supervisory []o] s Jen] s | 5= supervion Tuncion bi
. M = Unnumbered function bits

generados por el usuario. Incluye control T 7 | P/F = Pollfinal bit
de errores y ﬂUjO. U: Unnumbered 111 M PiF M

{¢) 8-bil control field format

0 Trama-S(Supervision). Confirmacion
cuando no se puede incluir en el campo

de InformaCIOn 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16

Information | 0 NIS) PF NiR) |

0 Trama-N(No numerada). Funciones
suplementarias para controlar el enlace supervisory

lltll 5 |(I|Ill|1]|ll|F'fFI N(R) |

(d) 16-bit control field format

[0 Campo de informacion.
0 Soélo para tramas-l y tramas-N.
0 El nimero de bits debe ser un multiplo entero de 8.
[0 Campo para la secuencia de comprobaciéon de trama.

0 Deteccion de errores que excluye a los delimitadores.

0 CRC-CCITT o CRC-32.
Dpt. Arquitectura de Computadores 15



Arquitectura de redes Tema 3

Funcionamiento del protocolo HDLC

[0 Intercambio de tramas-I, tramas-S y tramas-N entre dos estaciones.

[0 Fases:

0 Iniciacion:
[0 Los dos extremos pueden iniciar la conexion generando una de las seis posible érdenes de
fijacion de modo (NRM, ABM, ARM) y los numeros de secuencia con 3 ¢ 7 bits.
[J El otro extremo debe aceptar la solicitud con UA (unnumbered acknowledge) o rechazar
con DM.

0 Transferencia de datos:

[0 Uso de tramas-I.

[0 Campos N(S) y N(R) llevan niumero de secuencia y confirmacion de tramas.

[0 También se usan tramas-S para confirmacion de tramas. Adelante-atras-N, rechazo
selectivo.

0 Desconexion:

[J Iniciada por cualquier entidad.
[0 Tramas de desconexion DISC. El otro extremo acepta con UA.

Dpt. Arquitectura de Computadores 16
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Funcionamiento del Protocolo HDLC

Tema 3
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Arquitectura de redes Tema 3

Otros protocolos de nivel de enlace

[0 LAPB (Link Access procedure, balanced):
0 HDLC en modo balanceado. Parte de la norma X.25.

0 Enlace punto a punto y nodo de una red de conmutacion de paquetes.

[0 LAPD (Link access procedure, D-channel):
0 Desarrollo de la UIT-T como recomendacion RDSI.
0 Usa nimeros de secuencia de 7 bits, CRC-16.

0 Direccidon de 16 bits con dos subdirecciones que identifican dispositivos fisicos y usuarios
l6gicos.

[1 LLC (Logical Link Control):

0 Parte del estandar 802.2 para redes locales.

O LLC divide las funciones de control en dos capas: MAC (control de acceso al medio) y LLC.

[1 MAC lleva direcciones origen y destino de los dispositivos.

[0 LLC identifica al usuario l6gico en los sistemas origen y destino a través de los DSAP y
SSAP.
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Arquitectura de redes Tema 3

Otros protocolos de nivel de enlace

0 Frame Relay
0 Usa protocolo LAPF (link access procedure for frame-mode bearer service).
0 Numeros de secuencia de 7 bits, CRC-16.
0 Direcciones de dos, tres o cuatro octetos para identificar la conexion logica.

O No tiene campos para control de flujo ni de errores.

[0 ATM (asynchronous transference mode).

O ATM esta basado en un formato de tramas completamente nuevo, denominado celdas,
reduciendo la cantidad de procesamiento necesario.
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Arquitectura de redes Tema 3

Analisis de prestaciones: Parada y espera

[0 T, Tiempo para enviar una trama y recibir la confirmacion,

0 Tt o+t Ht A

prop “trama  “proc’ -prop ‘-conf “proc

0 Transmision n tramas suponiendo tiempo de procesado desprecighfet ...

O T=n (2§Jrop+ttrame)
[1 Eficiencia

0 U=ttramJTf=ttramJ(2tprop+ttrama)

0 Sihacemos ast, /t ama-> U=1/(1+2a)

0 d:longitud del medio, V velocidad en el medio, R razén de datos, L longitud de la trama
Ot ~dVyt. . .=LR

prop
[J a=Rd/VL. Longitud en bits en el medio -> R-d/V .

0 arepresenta la longitud del medio en relacién con la longitud de trama.
[0 Ejemplos:
0 ATM: L=424, R=155,52Mbps. d=2M. Fibra éptica V=2-1®m/s -> a=1.850. U=0.00027

0 LAN: L=1000, d:[0,1, 1 Km, R=[10,1000 Mbps, V=2-10->a =[0.5, 0.99
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Arquitectura de redes Tema 3

Analisis de prestaciones: Ventana deslizante

[0 Suponemos que tiempo de transmision de trama es 1 y canal full-duplex.
0 a=tiempo de propagacion.
0 Primera trama llega en a+1.

[0 SiW=2a+1 la confirmacién llega antes que el emisor agote su ventana.

O Confirmacion de la trama 1 llega antes de que se agote la ventana: U=1.

—»>
T=1 A Trama 1 B
—»>
T=a A Trama a o & o | Trama 3| Trama 2| Trama 1 B
—»>
T=a+1 A Tramaadl © ©® © | Trama 4] Trama 3| Trama 2 B
<_
—»>
T=2a+]] A Tramazafr © ® © [Trama a+{Trama a+8Trama a+2 B
<_
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Analisis de prestaciones: Ventana deslizante

[0 SiW<2a+1 emisor agota su ventana y no podra enviar tramas hasta 2a+1.

0 U=W/(2a+l)

—»>
T=1 A Trama 1 B
—»>
T=a A Trama a o & o | Trama 3| Trama 2| Trama 1 B
—»>
T=a+1 A Tramaadl © ©® © | Trama 4] Trama 3| Trama 2 B
T=W A Trama W o o o [Tr. w-a+3 Tr. W-a+2| Tr. W-a+1l B
—»>
T=2a+]] A | Trama W{Trama W-frrama W-2 B

f
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Analisis de prestaciones: ARQ

[0 Paraday espera
0 Tiempo para retransmitir una trama:, N;

0 U=1/N,(1+2a), P es probabilidad de transmision erronea

[

N, = Zi-Prﬂ transmisimeg

0 U=(1-P)/(1+2a)
[J Rechazo selectivo (diviendo por N )

_a-p W=2=2a+1
U=hwen  \ooasr

2a+l
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