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La capa de enlace de datos prepara datos de red para la red fisica.

https://blog.utp.edu.co/ee973/files/2012/04/capitulo07-Capa-de-enlace-de-datos.pdf



Nivel de Enlace de Da

Es la responsable de realizar una transferenci
través de un circuito de transmision de datos.
> En esta capa se reciben peticiones del nivel de r
se utilizan los servicios del nivel fisico.

»La capa de enlace de datos realiza dos servicios
bdsicos:
« Permite a las capas superiores acceder a los me
usando técnicas, como tramas.
 Controla como los datos se ubican en los medio
son recibidos desde los medios usando técnica
como control de acceso a los medios y detec
errores.



Nivel de Enlace de Da

n modelo de red permite que cada capa funcion
inimo interés por los papeles de las otras capas.

La capa de enlace de datos releva a las capas sup
de la responsabilidad de colocar datos en la red
recibir datos de la red. Esta capa proporciona ser
para soportar los procesos de comunicacion para
medio por el cual se transmitirdn los datos.




Nivel de Enlace de Da

ncluye todos los tipos de medios actualmente u
los métodos para acceder a ellos

Los protocolos de la capa de Es posible que distintos
enlace de datos regulan protocolos se encuentren en
cémo se da formato a una uso para diferentes medios.
trama para utilizarla en
diferentes medios.

En caca salto a lo largo de la ruta, un dispositivo intermediario
acepta tramas de un medio, la desencapsula y luego envia
los paquetes en una nueva trama. Los encabezados de cada
rama se formatean para el medio especifico que cruzara.

ISO7498—http://www.sigcomm.org/standards/iso_stds/OSI_MODEL/ISO_IEC_7498r1.TXT

InternetworkingBasics—
http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisintwk/ito_doc/introint.htm#wp1020777

MTU-http://www.tcpipguide.com/free/t_IPDatagramSizeMaximumTransmissionUnitMTUFragmentat.htm



Objetivos

El objetivo de la capa de enlace es conseguir g
la informacion fluya, libre de errores, entre do
mdquinas que estén conectadas directament
(servicio orientado a la conexion).

Para lograr este objetivo tfiene que montar
bloques de informacion (Tramas), dotarles de
una direccidon de capa de enlace (Direccion MAC),
gestionar la deteccion o correccion de errores, y
ocuparse del “control de flujo" entre equipos
(para evitar que un equipo mds rapido desborde a
uno mas lento).



Estandares

as organizaciones de ingenieria que definen est
rotocolos abiertos que se aplican a la capa de enl
datos incluyen:

Organizacién Internacional para la Estandarizacié
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU)



IEEE:

ITU:

ANSI:

Estandares

-802.5 (Token Ring)

HDLC (Control de enlace de datos de alto nivel)

8022 (LLC),
802.3 (Ethemet)

802.11(Wireless LAN [LAN inalambrico])
Q.922 (Estandar de Frame Relay)

Q.921 (Estandar de enlace de datos ISDN)
HDLC (Control de enlace de datos de alto nivel)

3T9.5
ADCCP (Protocolo de control de comunicacion
avanzada de datos)




Protocolos

En esta capa se ubican los bridges y Switches.
A continuacidn se presenta una lista de protoco
ocupan este nivel:

» Control de enlace de datos de alto nivel (High
Data Link Control HDLC).

» Manejadores y métodos de acceso de LAN, co
Ethernet o Token Ring.

» ATM para redes de drea extensa WAN de
transmision rdpida.

» Network Driver Interface Specification (NDI
Microsoft.

» Open Datalink Interface (NODI) de Novell



Definiciones

_ Una PDU en la capa de
Trama PDU enlace de datos se
m—— - denomina trama.

Aplicacion

Un nodo es un dispositivo en

una red.
= - O P

Sesion
Los medios son las formas
Transporte fisicas utilizadas para
Medios transportar sefiales de
Red datos.
Enlace de datos
Fisica
Una red se compone
de dos o mas
Red dispositivos
conectados a un medio

comun.




Definiciones

Mensaje: Secuencia de caracteres o bits que
epresenta la informacion a enviar de un origen a ¢
destino.

> Blogue: conjunto de caracteres o bits que se ag
por razones técnicas para ser transmitidos como u
unidad.



Funciones

Objetivo: Resolver los problemas derivados de
e fiabilidad de los circuitos fisicos.

» Transferencia fiable de bloques de informac
(tramas) entre equipos directamente conectado

» Funciones Principales:
1. Delimitacion de trama
2. Transparencia
3. Deteccidon/ Correccion de errores
4. Control de acceso al medio
5. Direccionamiento del control de acceso



1.Delimitacion de Tra

Nivel Fisico: Delimitacion (sincronismo) de bit
cardcter (a veces)
» Delimitacion de trama:

» {Donde empieza/acaba una secuencia de dato
» Soluciones:
a) Utilizacion de tramas de tamaiio fijo
b) Delimitacién por cardcter de longitud
c) Delimitacion por cardacter de principio y fin
d) Delimitacion por guiones




1.Delimitacion de Tra

. Tramas de tamafio fijo
» Intrinsecamente transparente
» Poco flexible. Rellenar tramas cortas (despe
del canal)

b. Delimitacidn por longitud

» Intrinsecamente transparente

Datos a enviar abcde

Trama: babcde

¢Qué pasa si se produce un error en la informacidn
longitud?

Se pierde el sincronismo de todas las framas has
Se recupere ese error



1.Delimitacion de Tra

. Delimitacidn por cardcter de principio y fin
» Problemas de transparencia
Cardcter de principio/fin: $
Datos a enviar: abcdefghijk
Trama: $abcdefghijk$
Datos a enviar: abc$efg
Trama: $abchefqg... 2?222?=> ver luego
d. Delimitacion con guiones en protocolos orientados a
bit (HDLC)
01111110 110101110110100111010 01111110



e dice que un protocolo es transparente si es ca
nviar cualquier dato.
> Delimitacion por cardcter de principio y fin

2.Transparencia

> Los caracteres de control van precedidos
cardcter especial (de escape)
» El cardcter de escape se duplica cuando apa
en los datos.

» Cardcter de principio./fin: $

» Cardcter de escape: %

> Datos a enviar ab%$de$g

> Trama: %$ab%%$de$bg%P

> U otra forma: trama $ab%%%$d%%
» Eficiencia caso peor 50%.



2.Transparencia

Delimitacion con guiones en protocolos orienta
It

> Se inserta un O por cada cinco 1 consecutivo
campo de datos, independientemente del simbol
siguiente

Datos a enviar: 00111111100111110

Trama: 0111111000111110110011111000111111
> En recepcidn se elimina siempre el O que sigue a
cinco 1

» Eficiencia en el caso peor: 5/6.



3. Deteccion / Correccion de Er

onjunto de Técnicas que permiten resolver los p
introducidos por los canales ruidosos con probabil
de error inaceptables para las aplicaciones finales
> Fases
> 1.- Deteccion de errores
»Informacion redundante en cada trama
> 2.- Recuperacion
> Correccion de errores en el destino (FEC)
> Informacion redundante en cada trama
> Peticion de retransmision (ARQ)



3.Deteccion / Correccion de

étodo: anadir informacidon redundante a los dat
etectary, tal vez, corregir errores

» Se toma un bloque de k bits de datos.
> Ese bloque se pasa por un codificador y sale un bl
de n bits con n>k

» => Cddigos de bloque
» Si la salida del codificador contiene la entrada =>
Cadigos lineales

» Veremos sédlo cddigos de bloque lineales



4 Control de acceso al me

a Capa?2 especifica la encapsulacion de un pa
na frama y las técnicas para colocar y sacar el
encapsulado de cada medio.

La técnica utilizada para colocar y sacar la trama
medios se llama método de control de acceso al medi

Para que los datos se transfieran a lo largo d
cantidad de medios diferentes, puede que se requie
diferentes métodos de control de acceso al
durante el curso de una Unica comunicacion.



4 Control de acceso al me

reacion de Tramas

a trama de la capa de enlace de datos incluye:
Datos: El paquete desde la Capa de red
Encabezado: contiene informacion de control como direccionamiento y est
ubicado al comienzo del PDU

Trailer: contiene informacién de control agregada al final del PDU

I 3 Capa de red l




4 Control de acceso al me

ormateo de datos para la transmision

Iniciode | Direccionamiento | Tipo Control de DATOS Deteccion de emores

1o 1|/o)jo|1|1|1|ofo|1|[1]|ofo|1]|1]|1|0]|off1]0]0]1

.S “ : i

Un patrén de bits especifico Otro patrén de bits especifico
denota el inicio de una trama. denota el final de una trama.




4 Control de acceso al me

ransferencia de Tramas

T LT e )

' IR . A r
Encabezado WF auete
oy e Gy asmie o il Prddrnchndd §

Conexion serial
Conexién Ethernet La capa de enlace de datos es
responsable de controlar la
transferencia de tramas en todos los
medios.

i 4



4 Control de acceso al me

exion de los servicios de la capa superior con |

La capa de enlace de datos Los dispositivos fisicos dedicados a la
conecta las capas del capa de enlace de datos tienen los
software y del hardware. componentes de hardware y software.

7 Aplicacion ——

6 Presentacion

Implementado en el
5 Sesién software

4 Transporte

™YY Y

3 Red

2 Enlace de datos

|

| Implementado en el
hardware

T

1 Fisica

ﬁ

NIC PC



4 Control de acceso al me

ocar tramas en los medios

método de control de acceso al medio utilizado depende de:

ompartir medios: si y cémo los nodos comparten los medios.

opologia: cémo la conexidn entre los nodos se muestra a la capa de
enlace de datos.



Si no se realiza ningtn control, se
producirian muchas colisionesLas
colisiones producen tramas corruptas
que deben volver a enviarse.

Los métodos que cumplen con un
alto grado de control impiden las
colisiones, pero el proceso tiene
muchas sobrecargas.

Los métodos que cumplen con un
bajo nivel de conirol ienen pocas

sobrecargas, pero hay colisiones
con mayor frecuencia.

4 Control de acceso al me

ocar tramas en los medios

Sin control
’ \| —).(—-
Medios oompamdos E[ :! ‘i ‘
Por tumos
Medios
compartidos




4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios compartidos

Hay dos métodos bdsicos de control de acceso al medio para
medios compartidos:

1.Controlado: Cada nodo tiene su propio tfiempo para utilizar el
medio

2.Basado en la contencion: Todos los nodos compiten por el uso
del medio

CSMA es generalmente implementado Método de acceso controlado, lo
junto con un método para resolver la dispositivos de red toman turnos
contencidn del medio. en secuencia, para acceder al

Los dos métodos comuUnmente utilizados medio. A éste método se lo cono
son: como acceso programado
CSMA/Deteccién de colisiéon (CD) deterministico.

CSMA/Prevencion de colisiones(CSMA/CA)



4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios compartidos

Tengo que enviar un paquete pero no

Caracteristicas
Acceso controlado « Sdlo transmite una estacion a la vez

+ Los dispositivos que desean transmitir deben esperar su
tumo

* No hay colisiones

+ Algunas redes deterministas utilizan el paso de tokens

REESTABLECER CONTROLADO POR CONTENCION



4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios compartidos

Intento enviar cuando

l‘ IMQMrmm |
o

Caracteristicas

Ejemplo
Acceso por contencion + Las estaciones pueden transmitir en cualquier momento + Ethernet
+ Existen colisiones + inalambrica
« Existen mecanismos para resolver las contenciones:
* CSMA/CD para redes Ethernet
* CSMA/CA para 802.11 redes inalambricas 802.11

REESTABLECER CONTROLADO POR CONTENCION




4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios NO compartidos

Para medios no compartidos se requiere poco o hingln
control antes de colocar tramas en los medios. Estos
protocolos tienen reglas y procedimientos mds simples para
el control de acceso al medio. (Topologia Punto Punto).




4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios NO compartidos

s visssavsissiiisivisviseaserareiiiel Espere hasta recibir esta trama T AORRRRERRS Rty o8 ﬁwﬂ
antes de enviar la otra. R,
Recibiendo

FULL DUPLEX HALF DUPLEX



4 Control de acceso al me

ntrol de acceso para medios NO compartidos

Podemos enviar

FULL DUPLEX HALF DUPLEX



4 Control de acceso al me

pologia Ldgica vs Topologia Fisica

a topologia de una red es la configuracion o relacién de |
ispositivos de red y las interconexiones entre ellos.
as topologias de red pueden verse en el nivel fisico y el nivel ldgico.

La topologia fisica: es una configuracion de nodos y las conexione
fisicas entre ellos.

La representacién de como se usan los medios para inter conectar los
dispositivos es la topologia fisica

La topologia ldgica: es la forma en que una red transfiere tramas de un
nodo al siguiente. Esta configuracidn consiste

En conexiones virtuales entre los nodos de una red independiente de
distribucion fisica



4 Control de acceso al me

pologia Légica y Topologia Fisica de una Red

Topologias Iégicas

s topologias ldgica y fisica

neralmente utilizadas en H@z@
edes son:

e Punto a Punto ’ " *
« Multi-Acceso i i

« Anillo

nilio



4 Control de acceso al mec

pologia Punto a Punto

En redes de datos con topologias punto a punto, el protocolo dé
control de acceso al medio puede ser muy simple. Todas la
tramas en los medios sélo pueden viajar a los dos nodos o desa
éstos.

El nodo en un extremo coloca las tframas en los medios y el nodo
en el otro extremo las saca de los medios del circuito punto a
punto.

Nodk
™

~
\\

Limitada a dos nodos



4 Control de acceso al me

des Punto a Punto (Ldgicas)

Los nodos de los extremos que se comunican en una red punt
punto pueden estar conectados fisicamente a través de una
cantidad de dispositivos intermedios. Sin embargo, el uso
dispositivos fisicos en la red no afecta la topologia légica

 Agregar conexiones fisicas Intermedias
 puede no cambiar la topologia logica.

Topoiogia punto a punto
I

- S AL b S S o L AR L
Y S . ,




4 Control de acceso al me

pologia Multi-acceso

Permite a una cantidad de nodos comunicarse utilizando
mismos medios compartidos. Los datos desde un solo nodo pued
colocarse en el medio en cualquier momento.
Todos los nodos ven todas las framas que estdn en el medio, per
sélo el nodo al cual la frama estd direccionada procesa lo
contenidos de la frama.

Necesito transmitir a E.

Verifico si existen otras transmisiones. ! ! *

No se detectaron otras transmisionas,

B D

Necesito transmitira D. Se detectd una transmision.
Esperaré...

Verifico si existen otras
transmisiones.



4 Control de acceso al me

pologia de Anillo

Cada nodo recibe una frama por furno. Si la trama no est
direccionada al nodo, el nodo pasa la trama al nodo siguien
Esto permite que un anillo utilice una técnica de control
acceso al medio llamada paso de tokens.




. Direccionamiento del control d

tocolos de la capa de enlace de datos: Trama

En un ambiente fragl, se Es necasario un mayor esfuerzo para asegurar la entrega = mayor sobrecarga
necesita mayor control para = velocidades de lransmision mas lentas

asegurar la entrega. Los
campos del encabezado y del
trailer son mas grandes porque
se necesita mas informacion
de control.

En un ambiente protegido, Es necesario un menor esfuerzo para asegurar la entrega = menor

podemos confiar en que la sobrecarga = velocidades de transmision mas répidas

trama llegue a su destino. Se i
necesitan menores controles, l

lo que produce campos y " <
TRAMA'
tramas mas pequefnos. l -




. Direccionamiento del control d

amado: funcion del encabezado

La informacion de control de trama es dnica para cada tipo de protocolo. Es utilizada por el protocolo de la Capa 2 para
proporcionar las caracteristicas demandadas por el entorno de comunicacion.

Los campaos tipicos del encabezado de trama incluyen:

# Campo inicio de trama: indica el comienzo de la trama
Campos de direccion de origen y destino: indica los nodos de origen y destino en los medios

» Prioridad/Calidad del Campo de servicio: indica un tipo particular de servicio de comunicacion para el
procesamiento

Campo tipo: indica el servicio de la capa superior contenida en la trama
Campo de control de conexion logica: utilizada para establecer la conexion lagica entre nodos
Campo de control de enlace fisico: utilizado para establecer el enlace a los medios

Campo de control de flujo: utilizado para iniciar y detener el trafico a través de los medios

Campo de control de congestion: indica la congestion en los medios

FCS DETENER
TRAMA
Datos




. Direccionamiento del control de
cia donde se dirige la frama

as direcciones de dispositivo en esta capa se llaman direcciones fi
| Direccionamiento de la capa de enlace de datos estd contenido
ncabezado de la trama y especifica el nodo de destino de la tframa
red local. El encabezado de la frama también puede contener la dire
de origen de la frama.

Debido a que la trama sélo se utiliza para transportar datos entre nodo
través del medio local, la direccién de la capa de enlace de datos sélo
utiliza para entregas locales. Las direcciones en esta capa no tiene
significado mas alld de la red local



. Direccionamiento del control de

quisitos de direccionamiento
topologias punto a En esta capa depende de la topologia |l
nto, con sdlo dos
dos interconectados,

requieren A 2 2
ireccionamiento | Se requieren

direcciones de la capa
: Una trama multiacceso tiene de enlace de datos.
ebido , a que ) las muchos destinos posibles. aB ﬁ D
topologias de anillo vy
multiacceso pueden

conectar muchos nodos Topologia légica punto a punto
en un medio comun, se No se requieren direcciones de la
r'equi ere capa de enlace de datos.
direccionamiento  para /Z",_e
esas tipologias.
Una trama punto a punto tiene 1
solo destino posible.




. Direccionamiento del control d

amado: funcion del Trailer

tradiler se utiliza para determinar si la trama llegé sin errores. Est
oceso se denomina deteccion de errores.

Secuencia de verificacion de trama

El campo secuencia de verificacion de trama (FCS) se utiliza para determinar si ocurrieron errores de transmision y
recepcion de la trama. La deteccion de errores se agrega a la capa de enlace de datos porgue es ahi donde se transfieren
los datos a través de los medios. Los medios son un entorno potencialmente inseguro para los datos. Las sefnales en los
medios pueden estar sujetas a interferencia, distorsion o pérdida que podria cambiar sustancialmente los valores de los
bits gue dichas seniales representan. El mecanismo de deteccion de errores provisto por el uso del campo FCS descubre
la mayoria de los errores causados en los medios.

Para asegurase de que el contenido de la trama recibida en el destino combine con la trama que salio del nodo origen,
un nodo de transmision crea un resumen logico del contenido de la trama. A esto se lo conoce como valor de
comprobacion de redundancia ciclica (CRC). Este valor se coloca en el campo secuencia de verificacion de la trama (FC5)
para representar el contenido de la trama.



. Direccionamiento del control d
tocolos de capa de enlace de datos: Trama

Algunos de los protocolos de la capa de enlace de datos
a nivel LAN y WAN:

Ethernet

Wi-Fi

Protocolo Punto a Punto (PPP)

Control de enlace de datos de alto nivel (HDLC)
Frame Relay

Modo de transferencia asincronico (ATM)
Conmutacion de etiquetas de protocolo mdltiple
(MPLS)

* Docsis

« xDSL
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