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LA CAPA DE ENLACE

 Eslacapa que permite controlary gestionar el intercambio de
informacion de un equipo a otro en el mismo medio fisico.

Objetivos:

* Sincronizacion de la trama.

e Gestion o Control de errores.

e Control del flujo.

* Direccionamiento.

e Datos y control sobre el enlace.
* Gestion del enlace



LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona y Asincrona

Los problemas de temporizacion requieren de mecanismos para sincronizar al
transmisor y al receptor

S0 150 250 S Transmitter timing (us)
¢ ; Stop

s 3 4 7 element
EEEIEEEEEE

47 41 235 329 423 S17 611 705 Receiver timing (ps)

(¢) Effect of timing error

Emisor Receptor



LA CAPA DE ENLACE

Transmision Asincrona

Elimina el problema de sincronizacion

Se evita enviar largas cadenas de bits.

Se envia un caracter a la vez (5 a 8 bits).

Se necesita mantener la sincronizacion dentro de cada caracter
Se requiere resincronizar al inicio de cada caracter recibido.

La duracion de cada bit |a deciden el transmisor y el receptor

Cada caracter es envuelto por 1 bit de inicio y un bit de parada (alto
overhead ~20%)

Usada cuando los datos a transmitir son generados en forma
aleatoria o esporadica. p.e. teclado, sensores.



En estado pasivo, el receptor busca una transicionde 1a 0

LA CAPA DE ENLACE

Transmision Asincrona

Luego muestrea los proximos 8 intervalos (la longitud del caracter).

Espera el fin de caracter (tipicamente 1)

Busca el siguiente cambiode 1 a 0.

Direccion de flujo

Intervalos entre
unidades de datos

Bit de parada Bit de inicio
N— Datos
r‘l I1111011 0'1
Emisor
01101 }0 111111011 |0 1 10001011100 11

Receptor




LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona

Los datos a transmitir son generados en forma continua y con
requerimientos de altas velocidades.

Se necesita indicar el inicio y el fin de cada bloque de

transmision Por ejemplo: 11111111 inicioy 11111110 para
final.

Mas eficiente (menor overhead) que la transmision asincrona
nara cadenas de mas de 64 bits

_a linea esta poco tiempo ociosa.
_os relojes deben sincronizarse




LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona

1) Pueden usar una linea separada para la senal de reloj

— Bueno en distancias cortas

2) La senal de reloj esta inmersa en los datos

— PE: Codificacion manchester
— Frecuencia de la portadora (analdgica)

Direccion de flujo

Emisor | 10100011 11111011 J11110110 11110111 00010000 ] 110 Receptor




LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona: Reloj

Data 0 1 1 O 1 0 1 1

“Manchester
Coding”

Clock

Codigo Manchester (Ethernet 10 Mbps)
Ventajas: Mantiene balance DC
Cada transicion es un bit.
Desventaja: Se requiere el doble del ancho de banda



LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona: Reloj

4-bit data 5-bit code
0000 11110
0001 01001
0010 10100

Codigo 4b/5b: Muy usado actualmente (Giga Ethermet),
garantiza al menos una transicion por cada 4 bits.

Ventajas:
Eficiente en ancho de banda (solo 25% overhead)
Codigos extra se usan para control.

Desventaja:
Se requiere mayor circuiteria para recuperar el reloj



LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona: Reloj

It

T

TX Clock

Data - ‘ ‘ EME‘FETE ‘ — ‘ ‘ —

RX Clock " “ " h | j

IRT

* Sielreloj Rx es p ppm mas lento que el reloj Tx : TRx = Tx *(1+107-6 p).
* Después de 0.5/(107-6p) bit times, el reloj Rx fallara un bit.



LA CAPA DE ENLACE

Transmision Sincrona: Como recupero el Reloj?

Elasticity Buffer (FIFO)

TX clock domain | RX clock domain

Em Flip- network . JFlip- | Flip- |,
Flop link Flop >|:|.3p

l;:der's Clock 10MHz clock

L J

Clock Recovery +/- 100ppm
Unit

10MHz clock

+/- 100ppm



LA CAPA DE ENLACE

Conceptos: Protocol Data Unit (PDU) y Service Data Unit (SDU)
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4 L4H|L5H|L6H|L7TH| Data | 4
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| |our SDU | i
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La capa de enlace acepta paquetes de la capa de red y los encapsula en
“tramas” (Frame), que envia o recibe de la capa fisica. Este proceso se

LA CAPA DE ENLACE

Tramas (Frames)

llama “Entramado” (Framing)

Network

Sending machine

Packet

Recewing machine

Packet

Link
Tramas (Frames)

Header

Pavyload field

Traller

g

Frame

Header

Pavyload field

Trailer

Virtual data path

J

Physical

:

Actual data path
>

J

La TRAMA es el PDU de la capa de enlace (LPDU)




LA CAPA DE ENLACE

Entramado Conteo de Bytes

e La trama comienza con un numero que indica el numero de Bytes a
enviar
e Simple, pero dificil de resincronizar si ocurre de un error

/ / \ Byte count \ One byte
6|7 918

a1 1121345 8 o121 345|687 [8|9|0(12]3

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4

5 bytes 2 bytes 8 bytes 8 bytes

(a)
Error

1112134 | 7|6|7(8l9|8a|0|1]|2(3|4|5|6|8(7|8|9(01]2]3

Frame 1 Frame 2 Now a byte

(Wrong) count

(b)



LA CAPA DE ENLACE

Entramado Relleno de Bytes

e Los bytes bandera (FLAG) especiales limitan las tramas; la ocurrencia de las banderas
en los datos debe ser rellenada (secuencia de escape - ESC)
e Mas larga, pero facil de resincronizar después de un error

FLAG| Header Pavyload field Trailer |FLAG
(a)
Original bytes After stuffing
A FLAG B —_— A ESC FLAG B
A ESC B —_— A EsSC ESC B
A ESC FLAG B —_— A EsSC ESC ESC FLAG B
A EsSC ESC B —_— A EsSC ESC ESC ESC B

(b)



LA CAPA DE ENLACE

Entramado por Relleno de Bits (bits stuffing)

Es hecho de la siguiente manera:
- La trama bandera (Flag) tiene seis 1’s consecutivos:
01111110
- Siempre se coloca al inicio y al final
- Si en la data hay cinco 1's seguidos, se anade un 0
- Al recibir un O después de cinco 1°s es borrado

Data Original @) 011011111111111111110010

Bits incluidos (b)D11D11111D‘1<11D11}1'D1DD1D
Stuffed bits

Data

Recuperada (¢c) 011011111111111111110010



LA CAPA DE ENLACE

Retardo de Paquetizacion (Packetization Delay)

Tiempo que toma transmitir desde el primero al ultimo bit en un canal.

=

Tl
~

r bits/s

_P
=0

Eiemplos:
1) Paquete 64bytes tarda 5.12us ser transmitido en un canal de 100Mb/s
2) Paquete 1 kbit tarda 1,024s ser trasmitido en un canal de 1kb/s.




LA CAPA DE ENLACE

Retardo Extremo-Extremo (End to end Delay)
Tiempo que toma atravesar toda la red.

N

RS
— |

I, r;

R “t0- NP L
15 Yf% End-to enddelay,t—zi:[r_ +C]

>

time



LA CAPA DE ENLACE

Retardo Extremo-Extremo (End to end Delay)
Que sucede si dividimos el mensaje en varios paquetes?

: M/r, p/ry
End-to-end delay, t:é§M+l—i2 End-to-end delay, t:é§E+|_i2+§M_ 9£
 efi Cg 6L Cg ép or,,

Un sencillo calculo nos permitira descubrir que el tiempo de envid se reduce,
ya que al haber varios enlaces habra transmision paralela




LA CAPA DE ENLACE

 Un error ocurre cuando un bit es alterado entre su transmision y su recepcion
* Errores de un solo bit

* Los bits adyacentes no se vieron afectados

e Ruido Blanco
 Rafagas de error

 Longitud B

e Secuencias contiguas de B bits en las cuales cualquier numero de bits

presenta errores

Errores

| -l. 2y L, e
[ — &-f}VI '.Vr/\ AvyJA\ /f‘ > )\"\‘ {\ \, I{K\f\\/ >
[




LA CAPA DE ENLACE

Errores

- Los codigos de deteccion de errores anaden redundancia a los datos de
tal forma que puedan ser detectados los errores.

- Si se detecta error las tramas deben ser retransmitidas.

- Se usan en canales con pocos errores (cobre, fibra)

- Los Codigos de correccidn de errores detectan y corregir errores, son
matematicamente complejos, pero ampliamente usados en los sistemas
reales.

- Se usan en canales muy ruidosos o en aquellos que es caro retransmitir
la informacion (radio, satélite).



LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores

k bits
- »
data
L . T _—
E = f(data)
- A ~,
data @
-
n - k bits
- >
n bits
L —~ -

Transmitter

E' = f(data') —»COMPARE

Receiver

E. E'= error-detecting codes
f = error-detecting code function

Bits adicionales se agregan a la
transmision para crear cadigos que
permitan detectar errores en el
proceso de recepcion



LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores - Paridad

Se inserta un bit a la cadena de datos.

* Elvalor del bit de paridad es tal que cada caracter poseera un numero par (paridad
par) o impar (paridad impar) de “unos” (XOR, Ejemplo: 1110000 - 11100001).

* La deteccidn chequea si la suma es errada (error), pero solo detecta un numero
impar de errores

* Errores aleatorios son detectados con probabilidad 1/2

L 1 or 2 stop bits
Charactercode  Farity bit (11)

Start bit
(0) | | /

~ (0100000 17P|~~




LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores - Paridad

Paridad Compleja:

LRC = Verificacion de redundancia longitudinal
VRC= Verificacion de redundancia vertical

38VRC y LRC
Direction of transfer
m of the whole block
B

0 1 1 1 1] A
1 0 0 0 1
[1] [1} (1] { {IJ Direction
0 0 l ] 0 of transfer
1 | l 0 | for each unit
0 0 0 | |

& I' I 0 1 ki



LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores - Checksum

El emisor de la trama realiza la suma de los bytes transmitidos (su
representacion como caracteres ASCIl) de todos o en determinados campos de

la trama.

Esta suma se realiza modulo 256 o 65536, esto generara 8 o 16 bits, de
informacion para el control de errores,
Estos bits se anaden al final de la trama o del campo que se supervise

Mejora la deteccion de errores en comparacion con los bits de paridad

A|B|C
ASCI| l
41 | 42 | 43 126

Checksum

41+42+43=126



LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores - CRC

001010
110000

Frame: 11011
Generador:

Mensaje lueg

o oo olo o
L

gar 4 ceros
110110000

o ol o o ok B

10
11
e agre
010

o olo oo ol RikE al =
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H Lo
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H H S HSo Hlo Ho B 4t— S
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- Se basa en division de Polinomios

- Algunos polinomios utilizados en el
de calculo de CRC:

CRC-16 =X16+ X15+ X2 +1
CRC-CCITT=X16+ X12+ X5+ 1

- El computo se hace con circuitos
simples de Shift/XOR

o Ol O O O =S = o

Hlo R|E o4

H|le Hoe H|le rE o -
ﬂﬂﬂ.‘

ke ik ol o «

Trama transmitida: 1 1 01 0311011/111 ﬂ|



LA CAPA DE ENLACE

Deteccion de Errores - CRC

Un buen polinomio CRC podra descubrir:

- Cualquier rafaga contigua de errores mas corta que el polinomio.
- Cualquier numero impar de errores en el bloque.

- Cualquier error de 2 bits en el bloque.

- Entonces cada arreglo posible de errores de 1, 2, o 3 trozos sera
descubierto. Pueden existir errores que no sean descubiertos.

- No es vulnerable a los errores sistematicos (0’s continuos).

Ejemplo: CRC de 32-bit usado en redes Ethernet

11 I

. . . q - .
° -I'.]I.']_ TX TX 'I +x"+x" +x° -I'-]L'_1

12 26 2 23 2
X ‘I'.-".'_II:-J ‘I‘Ij TX T X TX -I'.‘{'I + 1



LA

CAPA DE ENLACE

Correccion de Errores

k bits

data

b
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LA CAPA DE ENLACE

Correccion de Errores - Hamming

Esta codificacion proporciona una manera simple de anadir bits de

chequeo y corregir hasta un error de un bit:

* La distancia de Hamming es |la cantidad de posiciones de bits en |la
que difieren dos palabras codificadas.

e Ejemplo con 4 palabras codificadas de 10 bits (n=2, k=8):

- 0000000000, 0000011111, 1111100000, and 1111111111

— La distancia de Hamming es 5

e Bits de chequeo son de paridad sobre subconjuntos de palabras

codificadas

e E| recalculo de sumas de paridad (syndrome) proporciona la

posicion del error que cambiar, si es cero no hay error.



LA CAPA DE ENLACE

Correccion de Errores — Codigos Convolucionales
Opera sobre un flujo de bits, manteniendo un estado interno

e E| flujo de salida es una funcion de todos los bits precedentes de
entrada

e Los bits son decodificados con el algoritmo de Viterbi

1 1 1 Input
- bit

Ejemplo: codigo convolucional binario popular de [a NASA
(rate = 1/2) usado en 802.11



LA CAPA DE ENLACE

Correccion de Errores — Reed Salomon

Es el Codigo FEC mas utilizado en la actualidad (CD’s, DVD’s, XDSL, Wimax,
Arreglos de disco, etc).
Se basa en polinomios, los valores del codigo son los “puntos” de una
curva.
Se denota Codigo (X,Y), X simbolos contienen Y datos.
Ejemplo: Codigo (255,223) es decir 255 simbolos transportan 223
datos (usa 8 bits), por lo que 32 son adicionales.
32 Simbolos adicionales permiten detectar 32 errores y corregir 16.
Como regla (X,Y) detectan X-Y errores y corrigen (X-Y)/2



LA CAPA DE ENLACE

Mitad HW/SW, Consta de dos subcapas:

LLC (Logical Link Control) (Drivers): Proporciona
versatilidad en los servicios de los protocolos
para la capa de red. Brindando algunos servicios
de manejo del enlace, como sincronia y control
de flujo.

MAC (Media Access Control): (NIC) Esla
capa responsable del manejo de los protocolos
gue un host sigue para poder acceder a los Capa Fisica
medios fisicos.




LA CAPA DE ENLACE
LLC

* Lasub capade LLC es comun a todas las LANs
* El estandar IEEE 802.2 y el ISO 8802.2 describen servicios y protocolos para
esta sub-capa

NETWORK
Unified interface to the network layer LAYER
802.2 Logical Link Control

LLC ISO 8802.2

— DATA LINK
CAYER

MAC

802.3 || S02.5 || FDDI | | 802.11 | [802.12

B0 150 =0 150 5O 1 pHysicAL
8802.3 8802.5 9314 880211 880121 | AYER

CSMACD TOKEN FDDI Wireless AnyLAN
RING



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

La sub capa LLC contiene los protocolos de ensamblaje de las
tramas (Drivers) y su preparacion para insercion en la parte fisca

—= omputer

P Operating system
Metwork
! Driver
L Link
Link — Metwork Interface
________ ..r-"’F__ Card (NIC)
PHY

— Cable (medium)



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Control de Flujo (Stop and Wait) asegura que el emisor no sobrepase la capacidad
del receptor:

e Receptor retorna una trama simple frame (ack) cuando esta listo
e Solo se entrega una trama por vez — de alli el nombre

#include "protc;cul.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 */



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Ejemplo del lado receptor

void receiver3(void)

{
seq nr frame expected;
framer, s;
event type event;

frame expected = 0;
while (true) {
wait for event(&event);
if (event == frame arrival) {
from physical layer(&r);
if (r.seq == frame expected) {
to network layer(&r.info);
inc(frame expected);
h
s.ack = 1 — frame expected;
to physical layer(&s);

/* possibilities: frame arrival, cksum err =/
/+ a valid frame has arrived */

/* go get the newly arrived frame */

/# this is what we have been waiting for */
/* pass the data to the network layer */

I+ next time expect the other sequence nr */

/# tell which frame is being acked =/
/* send acknowledgement */



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

En un Canal Ruidoso

ARQ (Automatic Repeat reQuest) anade control de flujo y de errores

e Receptor confirma (ACK’s) tramas correctas. Si estan erradas envia
NACK.

e Emisor activa un temporizador y reenvia una trama si no llega un ACK
en un tiempo predefinido (timeout)

e Para claridad, tramas y ACKs deben numerarse, de lo contrario el
receptor no puede pedir retransmision

e Para parada y espera, 2 numeros (1 bit) son suficientes, en otros
esquemas puede ser hasta una palabra completa.



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Ventanas deslizantes

- Emisor y Receptor mantienen una “ventana” de tramas para el
intercambio de informacion

e Ambos necesita colas para las tramas en caso de que se necesite
retransmitir

e La ventana avanza a medida que llegan las tramas y son enviados
los acuses de recibos (ACK)

e Siserecibe un NACK o se vence el timeout, se retransmite todo.



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Ventanas deslizantes avanzando en el emisor y receptor
e Ejemplo: Tamafo de ventana es 1, con un numero de secuencia
de 3 bit.

Sender 7 0 7 0 7 0 7 +_ 0
o /N e D e DN e N
T T T - T - au -
5 K )/ 2 ) \& )/ 2 3 k )/ 2 5 2
4 ' 3 43 PR
Inicio Envia 1 Tx Espera ACKO Ack recibido

Receiver

XD& YA U\
Sl S S

Inicio Espera 0 Recibe 1 Tx Espera 1l



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Ventanas deslizantes
- Ventanas mas grandes permiten “canalizacion” (pipelining) para un uso
mas eficiente del enlace

e Parada y espera (w=1) es ineficiente para enlaces a grandes
distancias

e La mejor ventana (w) depende en el ancho de banda y el retardo
(BD)

e Se quiere w =2 2BD+1 para asegurar una alta utilizacion del enlace
- Pipelining implica diferentes elecciones para errores/buffering



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace

Go-Back-N

El receptor solo acepta/confirma tramas en el orden de llegada:
e Se descartan las tramas posteriores a una trama con errores o perdidas

e E| emisor envia todas las tramas relevantes si ocurre una terminacion
del tiempo

- [Imeout interval——

7 2

0 1 2 3| |4 2 6 8| |2 3| |4 6| |7 g |9
\7% /4
! ! ! /! /! / r !
VY ™ ’}\ X o\ AY
HE\A*-Q-' \~a>\‘~>\+f b >\+
\t-;ﬂ ;\\\\ \\? N O
. 7 / / 7 7 ; 7
.r\_f\ ’ \.r f\f \_;\*x\
0 1 E D D D D D D |2 4 § 7| |8

3 2

W

Error  Frames discarded by data link layer

Timeg —=

(a)



LA CAPA DE ENLACE

LLC: Protocolos de la capa de enlace
Repeticion Selectiva
» Similar al anterior pero La ventana en el receptor es mayor a 1.
e Mas complejo que Go-Back-N debido al encolado en el receptor y a los
multiples temporizadores en el emisor
e Uso mas eficiente del ancho de banda del enlace, debido a que solo las
tramas perdidas son enviadas (con tasas de fallas bajas)
e Para precision se requiere numeros de secuencia (s) de al menos el doble

de la ventana (w)
0 3 5| [2]

\\ar,, \q,, \\hh\’\‘\’\%&\
AN *\ ‘\"“\ A KK \ AVAN

0 + E 10{ 11 14

Error  Frames buffered
by data link layer






