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Objetivos de aprendizaje

Después de abordar la unidad, el estudiante sera capaz de:

© © 0 0 © © 0 O

o

Entender el uso del direccionamiento fisico.

Explicar los mecanismos basicos para el uso de cédigos detectores de error.

Entender la operacién del chequeo de redundancia ciclica.

Definir la distancia Hamming.

Explicar los principios de la correccién hacia adelante mediante cédigos de bloque.
Presentar los diferentes tipos de entramado vy el problema de la transparencia de datos.
Explicar la necesidad de control de flujo y control de error.

Presentar los aspectos fundamentales de los mecanismos de control de flujo basados en parada y espera
y ventana deslizante. b

Presentar los aspectos fundamentales de los mecanismos de recuperaciéon de errores ARQ parada, ARQ
retroceso-N y ARQ rechazo selectivo.

Presentar un resumen de HDLC.
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Nivel de enlace de datos

1.
2.
3.
4.
5.
0.
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Nivel de enlace de datos

A A o

Funciones de nivel de enlace
Direccionamiento

Control de errores

Entramado

Control de flujo

HDLC
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Introduccién al nivel de enlace
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Funciones del nivel de enlace

Capa red

Control de
acceso al medio
LAN WAN
Control de flujo Control de error

Recibe servicio de

Capa fisica
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Nodos y enlaces

Red Red
punto-a-punto punto-a-punto

>< [ ARRRRRRERRNRIRIRRIRIRTE]!

Enlace Enlace Enlace Enlace Enlace

A nivel de enlace, la comunicacion es nodo a nodo.
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Servicios

Enlace actual
Leyenda Cabecera de enlace

IEEEEEEE] Enlace léglco

[Forouzan)

|

Enlace

' Trama tipo 1

Enlace: de tipo 1

' Trama tipo 2 '
‘

Enlace: de tipo 2

estmo

Origen
Hacia otro enlace

En cada segmento, cada dispositivo realiza las operaciones de desencapsulado y
encapsulado, segiin la tecnologia de red, nodo a nodo, hasta que la trama alcance

el destino.

El datagrama de nivel superior permanece invariable.

La unidad de dato de protocolo a nivel enlace de datos se denomina trama (frame).
-
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Nivel de enlace de datos

1. Funciones de nivel de enlace
2. Direccionamiento

3. Control de errores

4. Entramado

5. Control de flujo

6. HDLC
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Direccionamiento a nivel de enlace

Hacia otro enlace

N3 Ls

Trama > ! -]
Ly | Ly | |N1|Ng | IDETTN

NoL, g1 NiLg

[Forouzan]

Alice
N; L,

Enlace 1

Leyenda

. Posicion de direcciones:
N D,l reeeion I (Netwgrk) Direccion IP: origen-destino
L: Direccion enlace (Link) C | |

Direccion enlace: destino-origen

MILF)| Data |

Trama

L,

¥

N,L, B2 NyLg

Lg | L7 |[N4|Ng 4?7
Trama 1 Enlace 2

N Le

Hacia otro enlace

Las direcciones a nivel enlace de cada segmento de red corresponden al origen y destino
de la trama, permaneciendo invariante el datagrama encapsulado.

Es evidente, que el datagrama y las direcciones IP no deben variar a lo largo de los
diferentes encapsulados.
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Tipos de direcciones a nivel enlace

Unicast: Las direcciones unicast se asignan a host o interfaces de router. Unicasting
significa comunicacion uno-a-uno. Una trama con direccion unicast va dirigida
a un sé6lo nodo de la red.

A3:34:45:11:92:F1

Multicast: Algunos protocolos a nivel enlace definen direcciones multicast. Multi-
casting significa uno-a-muchos.

01:00:5E:11:92:F1

Broadcast: Algunos protocolos a nivel enlace definen direcciones broadcast. Broad-
casting significa uno-a-todos. Una trama con direccién broadcast ira destinada
a todos los hosts del enlace.

FF:FF:FF:FF:FF:FF
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Address Resolution Protocol (ARP)

ICMP || IGMP Direccion
Nivel IP

red

Direccion
enlace datos

En el envio de datagramas IP ocurre que se conoce la direccién IP (red), pero no
la direccidn fisica (enlace), por eso hay que descubrirla, mediante ARP.

ARP es un protocolo auxiliar a nivel de red, que relaciona una direccién IP con su
correspondiente direccién de enlace.

partir de una direccién IP de un host remoto, descubre su direccién de enlace, y se la pasa a su nivel de

ARP es un protocolo que no sigue estrictamente los principios de niveles en el modelo TCP/IP, ya que, a
enlace. J

11 /190
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ARP: solicitud y respuesta

Sistema A

Sistema B

de enlace de un nodo con
direccion IP N,

(a) La solicitud ARP es broadcast.

[Forouzan)

LAN

Sistema A

Respuesta:

Yo soy el nodo y mi
direccion de enlace
es L,

(b) La respuesta ARP es unicast.
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Ejemplo con cabeceras ARP

Sistema A Sistema B

N2 :
L2 (no es conocida por A) ; o e

[Forouzan]
0x0001 0x0800
0x06 | 0x04 0x0001
Solicitud ARP L1
N1
Todo Os
N2
T :
rama broadcast De A hacia B 0x0001 0x0200
B A Dat: —> 0x06 | 0x04 |  0x0002
Destino Origen 1
B: direccion broadcast Respuesta ARP N2
L1
0 8 16 31 . N2
Hardware Type Protocol Type De B hacia A Trama unicast
Hardware Protocol Operation
length length Request:1, Reply:2 A B D3

Source hardware address

Destino Origen

Source protocol address

Destination hardware address
(empty in request)

Destination protocol address

Hardware: LAN or WAN protocol [RFC 826]
Protocol: Network-layer protocol
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Un ejemplo de comunicacién a nivel de enlace

Ejemplo: envio de trama unicast desde nodo Alice a nodo Bob:

Hacia otro .Ley(?nda Hacia otro
Ali enlace N : Direccion de red enlace
ice L : Direccion de enlace ‘BOb
= N2 N3 N4 NB
& L,  Enlace punto-a-punto L3 RD L4 Lg

Suposiciones:

o Las direcciones de red (network) y enlace (data link) vienen identificadas con N, y L.,
respectivamente.

o Alice conoce la direccién de red (IP) de Bob, definida por N5.
o Todos los hosts e interfaces de routers estan dotados de direcciones de red y enlace.
o Los hosts conocen sus gateways (interfaces de router).

o El enrutamiento esta bien establecido y las tablas de reenvio completas, por lo que los
hosts conocen cémo alcanzar el resto de redes.
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Ejemplo: Alice

1 N, N

L, L

Bob

Tabla de

reenvio
ﬁ, ARP N ARP
(Alice) (R1)
L, L
v

Ly —> Nivel enlace I
Nota:

El nivel de enlace obtiene su direccion

Trama || | L,|Na[Ng de enlace (L,) de su propia interface.

v

Nivel fisico

[Forouzan]

Datagrama | N, [Ny

Flujo de
Hacia R1 tramas en Alice
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Ejemplo: R1

|

|

|
N, 4 N, N, 4 N,
L, L, L L,

R1 3 R2
Tabla de
N, feenvio N,
Nivel red N > ARP ARD
< 5 (R1) (R2)
* Datagrama Datagrama € Ls
Na|Ne Na|Ne Ly

Nivel enlace Nivel enlace -—L,
Trama Trama

[ ] [

| Nivel fisico I | Nivel fisico I

Senal TUnr TULr Senal Fllle de
desde Alice hacia R2 tramas en R1
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Ejemplo: R2

N,

Tabla de
reenvio
) Na NE ARP Ns ARP
Nivel red I: (R2) (Bob)
T Datagrama Datagrama L L Lg
| Nivel enlace I Nivel enlace I
Trama Trama *
| Nivel fisico I Nivel fisico I =
]
Sefial J ML r nrnr ‘ Sefial Flujo de s
desde R1 hacia Bob tramas en R2 g
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Ejemplo: Bob

1N, N

O
RI 2 bRk b .i

| Nivel red I
A

Datagrama
i
Nivel enlace I
Trama +
LB L4 N A NB Data

| Nivel fisico I

Senal ‘ JUuLr
de R2

Flujo de tramas en Bob

[Forouzan]
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Nivel de enlace de datos

1. Funciones de nivel de enlace
2. Direccionamiento

3. Control de errores

4. Entramado

5. Control de flujo

6. HDLC
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Errores

0/{0[{0[0[0]0]|1]0] Enviado 011]10/0]10|0|1]|0] Enviado

|O|O|0|O|1|O|1|0IRecibid0 |O|O|O|O|1|O|1|0IRecibid0

a) Error simple b) Error doble

Longitud de rafaga
de error (k=8 bits)

Enviado

corruptos

|O|1|0|1|0|0|1|0|1|0|1|0|O|O|1|1IRecibido

c) Error en rafaga
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Deteccidn vs correccion

/ Que es mas apropiado la deteccion o corrreccion de errores?

Depende:
o La corrreccién es mucho maés costosa que la deteccién.

o En deteccidn, sélo interesa descubrir si se ha producido algiin error, indepen-
dientemente del niimero de bits erréneos.

o A efectos de trama errdnea, es indiferente que tenga un bit erréneo o muchos
(rafaga de bits), es igualmente erréneo.

o En correccién, se necesita averiguar cuantos bits erréneos se han producido, y
ademas, sus posiciones.

Por ejemplo, en correccién de errores, segiin la longitud del cédigo y la cantidad de

errores a corregir, obtenemos una complejidad:

o Un error simple en una cédigo de 8 bits: (f) = 8 posiciones.

o Dos errores en el mismo cédigo de 8 bits:(g) = 28 posiciones.

> Diez errores en un cédigo de 1000 bits:('%)") = 2,63 x 10%3 posiciones.
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Probabilidades de error

Los errores se producen cuando uno o mas bits cambian en una secuencia de L bits (que
llamaremos trama). Sea:

o P, la probabilidad (constante e independiente) que un bit recibido sea erréneo (también
se conoce como BER, Bit error rate).

o P, probabilidad que una trama, en el receptor, esté libre de error.

o P», probabilidad que la trama llegue con algin bit erréneo y, mediante alguna técnica
de deteccién de error, es detectado, y por tanto, la consideramos trama libre de error.

o Ps, probabilidad que la trama llegue con algin bit erréneo, pero ain utilizando alguna
técnica de deteccion de error, no es detectado (suponemos que P = 0).

Entonces:
L

P = 21 - Py)(1 —APb)...(l _ Pbi =(1- Pb)L

por lo que:
Po=1-P =1-(1-PF)"

de donde concluimos que, la probabilidad de trama libre de error (P-), disminuye cuando:
o La probabilidad de bit (P5) erréneo aumenta.

o La longitud de la trama (L) aumenta.
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Redundancia y codificacion

Emisor Receptor
Datos
10001111001100111001

I

Funcién Funcién
generadora chequeo

l Rechaza

11001

‘ , | 11001 | 10001111001100111001 I |

El concepto de redundancia se utiliza tanto en deteccién como en correccién de errores y
se implementa mediante técnicas de codificacion.

o El emisor afiade redundancia mediante un proceso de codificacién de datos.

o El receptor decodifica y chequea la relaciéon entre ambos conjuntos de bits para deter-
minar la presencia de informacién corrupta.

Existen dos tipos de técnicas de codificacion:
o Coédigos de bloque: bit de paridad, Hamming, CRC, etc.
o Cadigos de convolucién: (fuera del ambito de esta asignatura).
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Cédigos de bloque
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Cédigos de bloque

Emisor

Receptor

Codificador Decodificador

Generador

Y

n bits

Codeword

Dataword R 4JtS
Extraer Descartar

Checker p—-

T ]

Medio no confiable

Y

Codeword |n bits

Una forma de representar los cédigos de bloque es:

C(n,k)

El mensaje se divide en bloques de k£ bits, denominado dataword.
Se afiaden 7 bits redundantes a cada bloque, con lo que la longitud final es n =k + 7.

El bloque resultante final de n bits se denomina codeword.

El receptor puede detectar un cambio en el codeword original si se cumplen las siguientes

condiciones;

@ El receptor tiene (o puede encontrar, o generar) una lista de los codewords validos.

@ El codeword original ha cambiado a un codeword invalido.

Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026 25 /190
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Deteccién de errores (1)

C(n, k)

{%

k bits — 2 secuencias n bits — 2" secuencias

[Forouzan)]

C(n, k)
2" codewords

2¥ datawords

Sea un conjunto de datawords de tamafio k y un conjunto de codewords de tamafio n:

o Con k bits se pueden definir 2% datawords.
o Con n bits se pueden definir 2™ codewords.

Como n > k, el conjunto de codewords es mas grande que el conjunto de datawords.
El proceso de codificacién es uno-a-uno, por lo tanto, un dataword siempre se codificara

con el mismo codeword.
Por lo tanto, tendremos (2" — 2¥) codewords no utilizados (ilegales o invalidos).

La tarea consiste en detectar la existencia de cédigos invalidos.
Curso 2026 26 /190
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Deteccion de errores (1)

Sea el cédigo C'(3,2) definido en la siguiente tabla:

Dataword Codeword Dataword Codeword
00 000 10 101
01 011 11 110

Supongamos el emisor codifica el dataword 01 como 011 y lo envia al receptor (a
través de un medio no confiable).

En el receptor se pueden producir los siguientes casos:

@ El receptor recibe 011 = codeword valido = extrae el dataword 01.

2 El codeword se corrompe = se recibe 111 (el bit de mas a la izquierda) =
codeword invalido = descartado.

3 El codeword se corrompe = se recibe 000 (dos bits a la derecha) = codeword
valido = el receptor extrae (incorrectamente) el dataword 00.

Un cédigo detector de error sélo detecta errores para los que ha sido disenado; otros tipos pueden ser no
reconocidos. J
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Distancia Hamming

La distancia Hamming entre las secuencias binarias, x e y, del mismo tamafio, es el nimero
bits diferentes, comparado bit a bit y se representa:

d(z,y)

En relacién a la deteccién de error, la distancia Hamming entre los codewords enviados y
recibidos es el nimero de bits alterados durante la transmisién.

Por ejemplo, si los codewords enviado y recibido son 00000 y 01101, respectivamente,
tenemos que han sido alterados 3 bits durante la transmisién, por lo tanto:

d(00000,01101) = 3

La distancia Hamming se calcula aplicando la operacion XOR:

-00000
d(00000,01101)=3 & 01101

01101
11

Un c6digo de bloque es lineal si la XOR (suma médulo 2) de dos cédigos validos produce
otro cédigo valido.
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Distancia Hamming minima para deteccién de error

En un conjunto de codewords, la distancia Hamming minima (d,,i» ) es la menor distancia
Hamming entre todos los posibles pares de codewords.

A efectos practicos, la distancia Hamming minima de un cédigo lineal es el nimero de 1s
en el cédeword valido, distinto de cero, y con el menor nimero de 1s.

Si ocurren s errores durante la transmisién (s bits alterados), entonces la distancia Ham-
ming entre codeword enviado y recibido es s.

En un sistema disefiado para detectar s errores, la distancia Hamming minima debe ser
(s+1), de esta forma, un codeword recibido con error, no serd un codeword valido, y por
lo tanto, el error sera detectado.

Desde un punto de visto geométrico, supongamos que el codeword
enviado x esta en el centro del circulo de radio s.

Todos los codewords recibidos con 0 hasta s errores son puntos dentro
o en el perimetro del circulo.

El resto de codewords validos deben estar fuera del circulo.

Legenda [Forouzan]
Por lo tanto, d,,in debe ser un entero mayor que s, por lo tanto: : ,
[ Cualquier codeword valido
e Cualquier codeword corrompido
dmin =s+1 entre / y s errores
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Cédigo de chequeo de bit de paridad

El Cédigo de chequeo de paridad es un cédigo de bloque lineal, donde a partir
de un dataword de k bits se obtiene un codeword n = k + 1 bits.

El bit extra se denomina bit de paridad y se selecciona de forma que, el total de
1s del codeword sea par.

Por ser d,,;, = 2, se trata de un cédigo detector de error de un sélo bit.
o Cédigo chequeo de paridad C'(3,2)

Dataword Codeword Dataword Codeword
00 000 10 101

01 011 11 110

o Codigo chequeo de paridad C'(5,4)

Dataword Codeword Dataword Codeword
0000 00000 1000 10001
0001 00011 1001 10010
0010 00101 1010 10100
0011 00110 1011 10111
0100 01001 1100 11000
0101 01010 1101 11011
0110 01100 1110 11101
0111 01111 1111 11110
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Codificacién del chequeo de bit de paridad C(5,4)

Emisor Receptor

Dataword Codificador Decodificador Dataword

a3(d |4 |9 m

AceptaT 1 T T
Logica de
¢ - )I ’ Sindrome
Y
Generador I

Descarta

decisién
Checker

A A A A
Bit de paridad Ltt
. l ')
| l_ Medio _? T 1

Y Y Y . no confiable |
la3|as|a[ag| 1y | >1b3]b5b1[Bo| 0]
Codeword Codeword

[Forouzan]

En el codificador, a partir del dataword, se genera el bit de paridad mediante arimética médulo 2 (sumas
sin acarreo), de forma que el total de 1s es par:

T = (a3 + a9 +aq1 + a0)|2

El codeword se transmite por un medio no confiable (puede sufrir alguna distorsién).
En el receptor (decodificador), realiza la suma (médulo 2) sobre la totalidad del codeword.
El resultado, denominado sindrome, es 1 bit, de forma que, el sindrome es 0 cuando el total de 1s del

codeword recibido es par, en otro caso es 1.
Spo = (bg +b2 + bl + bo +q0)|2

Si el sindrome es 0, no se ha detectado error en el codeword, y por lo tanto, los bits correspondientes al
dataword son aceptados, en otro caso, rechazados.

El bit de paridad puede detectar un nimero impar de errores.
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Cédigos de redundancia ciclica (CRC)
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Cédigos de redundancia ciclica (CRC)

Los cédigos ciclicos (CRC, Check Redundancy Cyclic) pertenecen al conjunto de
cédigos de bloque lineales con una propiedad adicional:
en un cédigo ciclico, si un codeword es ciclicamente rotado, el resul-
tado es otro codeword valido.

Por ejemplo, a partir del codeword definido por 1011000, desplazando los bits hacia
la izquierda, y de forma ciclica, se obtienen los siguientes codewords validos:

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

izquierda (<« izquierda («— izquierda (<
1011000 =<2 45110001 = 1100010 =™ 1000101

Si denominamos ag---ag y bg--- by los bits del primer y segundo codeword, respec-
tivamente, entonces podemos realizar el siguiente desplazamiento ciclico:

qas Ay %
b:/ bs‘/ b, b/bz‘/bl‘/bo

3

Si ag -+~ ap es un codeword valido entonces bg --- by es otro codeword valido.
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Codigo CRC C(7, 4)

/ Es ciclico? Si. jPor qué?

/ Es lineal? Si. jPor qué?

Alcaraz, Roig (UMH)
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Dataword Codeword Dataword Codeword
0000 0000000 1000 1000101
0001 0001011 1001 1001110
0010 0010110 1010 1010011
0011 0011101 1011 1011000
0100 0100111 1100 1100010
0101 0101100 1101 1101001
0110 0110001 1110 1110100
0111 0111010 1111 1111111

Curso 2026
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CRC: codificador C(7,4)

Emisor Receptor

Dataword Codificador § Decodificador Dataword
S
as az|“1 ao S az|ay|afag
A A A
000 Acepta P
¢ Logicade [ §
decision > o
Sindrome I A
}1 Divisor
Generador Checker
o Compartido l LI Ltt
5]
— | [
J7 Transmision 3
L fiable
no con
|a3|a2|a1|ao|r2|r1|rol Ib3|b2|b1|bo|42|41|610|
Codeword Codeword

En el proceso de codificacién:

o El dataword tiene k bits (k = 4) y el codeword tiene n bits (n = 7).

o El dataword se incrementa afiadiendo n—k bits 0 (en este caso, n—k = 3) por la derecha
de la palabra e inyectamos los n bits resultantes al generador.

o El generador utiliza un divisor de tamafio n—k+1 (en este caso, 4) y divide el dataword
(junto con los bits afiadidos) entre el divisor mediante division médulo 2.

o El cociente de la division se decarta y el resto (rar179), denominado FCS (Frame Check
Sequence), se afiade al dataword para crear el codeword.

o El codeword se transmite a través del medio no confiable.
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CRC: decodificador C(7,4)

Emisor Receptor

5

Dataword Codificador 3| Decodificador Dataword
S

as a2|a1 o E as(az|a(ag

A
Acepta
000 cep

Logica de

q
decision
¢ Sindrome 5
)1 Divisor

Generador |- Checker

- Umt

Descarta

Wil

Y

Resto

Transmision 3
Y A

no confiable
|a3|az|a1|ao|’”z|”1 |r0} >Ib3|b2|b1|bo|6]2|ﬂh|%|

Codeword Codeword

En el proceso de decodificacién:
o Se recibe el codeword.
© Una copia de los bits se inyectan al checker (que es el mismo que el generador).

o El resto producido por el checker, de longitud n — k bits (en este caso, 3), se denomina
sindrome.

o El sindrome se inyecta al analizador de l6gica de decisién:

D Si los bits de sindrome son todo 0s, los 4 bits mas a la izquierda del codeword se
aceptan como dataword (es decir, interpretado como no error).
2 En otro caso, los 4 bits se descartan (se ha producido un error en la transmision).
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CRC: justificacién algebraica

Supongamos:
T, trama de n bits a transmitir (codeword),

M, mensaje de k bits de datos, son los primeros k
bits de T' (dataword),

F, los altimos (n — k) bits T (es el FCS),
P, patrén de n — k + 1 bits (generador).

Vamos a definir:

T=2"" M+ F

es decir, multiplicar M por 2"k eg desplazar a la

izquierda n — k bits, anadiendo ceros al resultado.
Finalmente, sumar F' es concatenar M y F'.

El objetivo es hacer T divisible por P, es decir, que
T /P no tenga resto (i.e. resto 0).

Supongamos que se divide 2""F M entre P:

2n =k pr R
0+ = 1
P Q P (1)

Hay un cociente y un resto. El resto serd siempre al
menos un bit mas corto que el divisor, ya que es
divisién médulo 2.

Alcaraz, Roig (UMH)
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La secuencia de comprobacién de la trama, FCS,
sera igual al resto. Entonces:

T = 2n—k‘

;Satisface R la condicidn exigida de que la divisién
T /P tenga resto cero?

Para comprobarlo, consideremos que:

T 2"*M+R 2FM R
— = = + = (2)
P P P P

sustituyendo (1) en (2), y considerando que la suma
mdédulo 2 de niimeros binarios iguales es O:

No hay resto, y por tanto, T es divisible por P.

En el emisor, la FCS se genera facilmente:
simplemente se divide 2" "% M entre P y se usan los
n — k bits del resto como FCS.

En el receptor se divide T entre P vy, si no se han

producido errores, entonces, el resto sera 0.
Curso 2026
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Control de redundancia

ciclica (CRC)

‘ Aritmética mddulo 2 | ‘ Codigos polinomicos | ‘ Logica digital |
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CRC: Aritmética médulo 2
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Aritmética médulo 2: ejemplo (emisor)

Sean:
mensaje M = 1010001101 (10 bits) 2vkM
patrén P = 110101 (6 bits) M P
: 101000110100000|110101
= + Coro
FCS R = a calcular (5 bits) 110101.“5555551101010110
T - S
Por lo tanto: 1101014 i Q
IT10104 8§
L1010 1:¢: ¢+ &
n =15 JTLT10E
_ 110101 |
k=10 101100
n— k) = 110101}
( ) =5 10010
110101
El mensaje M se multiplica por 2°, 9"1"1'1{1"9)

resultando 101000110100000, se divide
entre P, obteniendo un resto R.

El resto de la divisién médulo 2 se suma a 2°xM y se obtiene 7' = 101000110101110,
que es la secuencia transmitida (codeword).
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Aritmética médulo 2: ejemplo (receptor)

Emisor - T=101000110101110

Si no hay errores, la cadena de bits recibida
en el receptor T’, es la misma que fue
generada por el emisor T'.

Y como no hay resto, se determina que no
se han producido errores de transmisién.

Alcaraz, Roig (UMH)
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Si se produce algiin error en la transmisién,
tendremos que la trama recibida T sera
diferente a T

T'=T+E=T#T P

B S I i

0110001110|110101
XX XXXXXXXX

R L S

Q'

OO ==
—_ | O | = = -

—_ = O =[O

r—a+b—a

Y [ I

+
— O[O 0|0 O

_|_
—_ [

Una vez realizada la divisién médulo 2, se
obtiene R # 0, por lo tanto, se determina
que la cadena recibida es errénea.
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CRC: codificador

Nota:
Dataword [1 0 0 1 E\/Iultiplicar: AND]
Rest : XOR
Codificador l estar ©
Cociente
1 0 1 0 —>|Descarta
Divisor 1 0 1 1)1 00 1[0 0 0f < Dividendo
1011 l
0100
bit 0 a la izquierda: ,
usar divisor 0000 0000 v
1 000
1 011
Y
0110
bit 0 a la izquierda:
usar divisor 0000 0000
1 1 0| Resto

Y

Codeword [ O O 1|1 1 O
Dataword + resto
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CRC: decodificador

No corrupto

Corrupto
Codeword|1 00 1/1 10 Codeword 1 0 0 0|1 10
Decodificador l Decodificador l
1010 1010
1011)1001110<—Codeword 10191000110<_cOdeword
1011 l 101 ll
0101 0111
0000 0000
Y Y
1011 1111
1011 y 1011
0000
1
0000 1 8 (1) (1)
Cero [0 0 0| Sindrome No-cero [0 1 1| Sindrome
Dataword * Dataword *
aceptado [1 00 1 descartado [ ]

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 3: Nivel enlace de datos

Curso 2026 43 /190



Aritmética médulo 2: emisor (ejemplo 2)

~ ~

Datos y '0' afiadidos. El n°
de '0' es uno menos que

el n° digitos del divisor @
Datos a transmitir

/

N

[ Resto

—

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos

Mensaje a transmitir

D= (100100 |mmsp> 1001 00[000] | 1101
1101y
1000 11110|1
1101 ya
1010 [ Cociente]
1101y
1110
1101y
 Cuando hay menos 0110
digitos significativos 000Qjy
que el divisor 1100
) 1101
00 1|mmp M=[100100

001

Curso 2026
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Aritmética médulo 2: receptor (ejemplo 2)

Emisor - M=1 001 00 00 1

A Error 3 Error
M'=100100001 M'=100101001

Mensaje recibido Mensaje recibido |
\

/

100100001 1101 100101001 | 1101
.iiﬂi*l 111 1[0]1 1101*\ 111100
1000 1000 /
1
i LOl [ Cociente J
1010 1011
1101y 1101y
1110 1100
, 1101y 1101y
Cuando hay |
menos digitos 8 (1) (1) 8 Cuando hay 0010
significativos — v menos digitos 000 Oly
que el divisor 1101 { Resto ] signiﬁca}tiyos 0101 [ Resto }
. 1101 / que el divisor 0 O O 0 /
100 O === Acepta 10 1| == Error
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CRC: Cédigos polinémicos
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Representacién polinémica de cédigos ciclicos (1)

ag as ay a3 a, a, a,
1 0 0 0 0 1 1 I 0 0 O O 1 1
Ix*+ 0x> + Ox* + 0x* + Ox* + Ix' + IX° X + x + 1
(a) Patron binario y polinomial (b) Formato corto
El formato polinémico facilita la representacién ya que elimina los bits 0, obteniendo un formato mas
corto y manejable. J
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Representacién polindémica de cédigos ciclicos (1)

Dataword| x> + 1
Divisor x> + x Cociente  pyiiidendo:
¥+ x+ 1 ) x6+ x3  —— Dataword
6 + A+ )3 aumentado
Elemento Binario | Polinomico .,
Dataword 1001 x3 4+ 1 x4 e
Dataword aumentado | 1001000 | 2% + z3 * * *
Generador 1011 0+ + 1 2 + x |Resto
Resto 110 r? 4+ x
Codeword 1001110 | 2° + 23 +2° + l [Forouzan]
Codeword | x6 + x3 | x2 + x
Dataword  Resto

o Las operaciones aritméticas polindmicas se siguen realizando en médulo 2.

o Desplazamiento de m bits a la izquierda — multiplicar cada término por ™.

o La sustraccién o adiciéon de términos polinémicos — combinacion de todos los
términos y eliminacién de los repetidos.

o El divisor se conoce como polinomio generador o generador.

Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026
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Analisis polindmico de cédigos ciclicos (1)

Sea:
M (z) el mensaje a transmitir.
G(x) el polinomio generador de grado r.
T'(x) la secuencia de bits a transmitir.

R(x) el resto de la division médulo 2 entre el mensaje a transmitir M (x) desplazado

r bits y G(z):

x" M (x)
G(x)

La secuencia a transmitir T'(x) se obtiene concatenando R(x) a " M (x), por tanto:

R(x) =

T(x)=xz"M(x)+ R(x)

Por definicién, sabemos que ‘—x‘ =0
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Analisis polindmico de cédigos ciclicos (I1)

Sea T'(x) la secuencia de bits recibida en el receptor y, una vez aplicada la decodificacién utilizando el
polinomio generador G(x), se pueden producir los siguientes casos:

si 3 error = R'(x) = 1(;’((;0)) =0
si 3 error = R'(x) = 1;((;:)) +=0 (3)

Si se produce (3), es decir, el codeword recibido ha sufrido alguna perturbacién, entonces la secuencia
recibida se puede expresar como concatenacién del error producido al codeword original (ruido aditivo):

T () =T(z) + E(x)
por tanto:

T'(x)
G(x)

R'(z) = + 0

_ ‘ T(z) + E(x)
G(x)

|re), 2
G(zx) G(x)

Sabemos que |% = 0, entonces, para detectar el error se tiene que cumplir que |%| # 0, en caso

contrario, se habra producido un error, y no habra sido detectado.

En cédigos ciclicos, aquellos patrones de error E(x) que son divisibles por G(x) no son detectados.
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Analisis de errores

Analisis polindmico de
codigos ciclicos (CRC)

‘ Errores aislados | ‘ Errores en rafaga |
‘ 1 bit \ ‘ Dobles \ ‘Impares \ ‘ k<r \ ‘ k=r+1 \ ‘ k>r+1 \

k = Longitud de rafaga
r = Grado del polinomio generador
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Cédigos polinémicos: errores de 1 bit

Los errores de 1 bit vienen definidos por E(z) = z¢, tal que, i > 0. Recordemos que
para detectar los errores se tiene que cumplir:

E(x)
G(x)
Ejemplo: Dado el error E = 00010000, expresado en formato polinomial:
E(z) =z*

£ 0

o Si G(x) es monomio, entonces, el error ' no es detectado, ya que seria divisible
por el generador, por ejemplo:

le4

r3

E(z)

G(z)

o Si G(z) es superior a monomio (y contiene el término ") entonces, si detecta
el error, ya que siempre deja resto, por ejemplo:

E(x)

G(z)

=0

G(z)=2° =

G(x):x3+1:>‘

Los errores de 1 bit son detectados si G(x) contiene al menos dos términos y el Y.

o
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Errores de 1 bit (ejemplo) (1)

Sea el generador:
G(z)=2"+1
Sea el dataword:
M(z)=z*+2*+1
por tanto, el dataword aumentado:

3 M(x)=z" +a2°+ 23

Haciendo la division entre el codeword aumentado y el generador:

e+ 41
7 5 3(..3
'+ x° + (x4 1
x’ + x? (
xd 4+ ot + 23
935—|— x2
X ¥ 23 + g2
:1:4—{— x
x§+x2—|—x
xr° 4+
Rx)=2>+z+1

Finalmente, el codeword resultante:

C(x)=a2’ M(z)+R(z)=a" +2° +2° + 2 + 2z + 1

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026
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Errores de 1 bit (ejemplo) (I1)

Cx)=z"+2°+2° +2° +z +1 G(z)=2"+1

Supongamos se produce error en el 62 bit: También podemos comprobar que el

codeword distorsionado por el ruido aditivo:
E =0010 0000

C'(z)=C(z)+E(z) =2 +2° +2° +z +1
y en formato polindmico:
tampoco es divisible por G(x) (deja resto).

E(z) =2
s+ +1
Haciendo E(z)/G(x) se tiene: z® + 1) ;:;ix4 e+ a1
2 v, +a’ a2t ta
L T+ x
3+ 1 xg’ ) x3 + 22 +1
xr° + X 373 +1
z* x? 1
Comprobando que (deja resto): Se tiene que:
‘E(a:) £ 0 C(z) + E(x) .0
G(x) G(z)

por lo tanto, E(z) no es divisible por G(z), comprobando que, efectivamente, C’(z) no

luego, S| detecta el error. es divisible por G(z).
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Cédigos polindmicos: errores dobles aislados

Sea G(x) un generador de grado r y E(x) un patrén de error doble aislado, en las
posiciones i, j, tal que j >4, donde (j — i) define la distancia entre errores:

E(x) =2 +2
que se puede expresar como:
E(x)=2"(2?7" +1)

El error serd detectado si no es divisible por el generador:

L (%;)‘i(),y ademas
‘E(az) |zt (27T + 1) 20 |
G(z) G(z) w1
G(x)

Los patrones de error dobles aislados con distancia (j — i) se detectan si el generador G(x), de grado r,
no es monomio, contiene el término z° y j — i < r, ya que siempre dejara resto. J
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Errores dobles aislados: ejemplo

Sea el polinomio generador definido por:
G(x) =zt +2° +1

@) Sea el patrén de error doble E; = 010100000 — E;(z) = " + 2° = 2°(2® + 1). Para que E1(z) sea
detectado, se tienen que cumplir las siguientes condiciones:

O Que z° no sea divisible por G(x):

:1:5 . . . e
+0 siempre deja resto, y por tanto, no es divisible.
xt+x3 +1
O Que (z* + 1) no sea divisible por G(x):
2 +1 0 como la distancia entre errores (7 -5 =2) es menor que el grado del
24 L2341 * generador (4), siempre dejara resto.

Por lo tanto, el patrén E;(x) siempre sera detectado con el polinomio G(x).

2) Sea el patrén de error doble E5> = 010000010 — E2(x) = x’ +x = x(x® +1). Para que Ez(x) (mayor
distancia de errores que E;(x)) sea detectado, se tienen que cumplir las siguientes condiciones:

© Que z no sea divisible por G(z):

+0 siempre deja resto, y por tanto, no es divisible.
xt+x3 +1
O Que (2% +1) no sea divisible por G(z):
z® +1 0 como la distancia entre errores (7 -1 =6) no es menor que el grado del
AL 3.1| generador (4), no se tiene la certeza de que el error sea detectado.

Por lo tanto, el patrén E3(x) no siempre tenemos la certeza que sea detectado con G(x).
56 / 190
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Cédigos polinémicos: errores impares

Axioma: Si E(x) tiene un n2 impar de términos, entonces (x + 1) ¢ E(x).

Consideremos el error polinomial E(x), con un niimero impar de términos:
E(z)=2"+2" +x
Si
G(r)=x+1
entonces, sabemos que:
AT (x) tal que T(z) x G(x) = E(x)

en otras palabras, no existe ningn polinomio que tenga un nimero impar de términos
cuando lo multiplicas por (z + 1), es decir:

E(z) _|E()
G(x) G(x)
Esta observaciéon nos sugiere que (x + 1) debe ser un factor del polinomio generador para

detectar errores impares. Con la inclusién del factor (z+1) también se detectan los errores
de 1 bit, ya que son impares.

T(x) = =0

Los errores impares se detectan siempre que el polinomio generador contenga el factor (z + 1).
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Cédigos polinémicos: errores en rafaga (k <)

Supongamos un patrén de error E/, con una rafaga de k bits de duracién e inicio
en la posicién j:

k

.

E = 00001, 31y 1+ (k_2)1j+11; 00000

que expresado en formado polindmico:
E(z)=a7 D g pdt (=D oy g = 9 (2 4 1)

Por lo tanto, las condiciones de deteccién de error son:

. (12" |+0
| E(x) (2Pt 1) o)
Si = +0 =
G(x) G(x) k1, 1
& + 0
(| G(z)

El generador G(x), de grado r, detecta rafagas de k bits si G(x) cumple las condiciones de deteccién de
1 bit y £ < r (ya que siempre dejaria resto). J
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Cédigos polinémicos: errores en rafaga (k=1 +1)

Sean el polinomio generador de grado r definido por:
Gz)=z"+2" "+ +z+2°
y una rafaga de longitud k, a partir del bit 5, y donde k =r + 1:
E(x) = gITRFD) | 0tk It 4 gl

A nivel de bits, sabemos que G(x) empieza y acaba en 1, por lo tanto:

ril  rtlbits
G:]_]_ p k=f+1 - E=000000111---11110000
E =00001111---1111 00000 Y
G(x) = L A eeeeeeenes + xO G 1 1

Si el resto de bits de G(x) fueran 1, entonces tendriamos que FE(xz) = G(x), y por tanto, |§§§§’ =0, en
cuyo caso, el error no seria detectado.

Por tanto, la expectativas de deteccién de error hay que expresarlas en términos de probabilidad y en funcién
del tamafio del vector G(x), definido por r.

;i Cudl es la probabilidad p de que E(x) y G(x) sean diferentes?

Por definicidn, los bits primero y altimo de FE(x) y G(x) son 1, entonces, los restantes (7 + 1) —2 bits seran
iguales con probabilidad g (siendo p y g, complementarios):

2

( 1 )(7’+1)—2 1 1

q= 27"—]_ —>p=1_q=1_2r_1

G(x), de grado r, captura rafagas de longitud k = (= + 1) bits con probabilidad p =1 —1/2""".
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Cédigos polinémicos: errores en rafaga (k> r +1)

La longitud de rafaga es mayor que la longitud del generador, es decir, £ > r + 1, por lo
que sélamente podemos asegurar que coincidirdn en un sélo bit 1:

r+1 bits

»
>

E=001111111---11110000

¢/ Cual es la probabilidad q de que el resto de r bits sean iguales?

Suponiendo que todos los patrones de bits son igualmente probables, y que el sélamente
el Gltimo bit de ambas cadenas es igual, entonces, la probabilidad ¢ de que un trozo de
E(x) sea idéntica a toda la secuencia G(z):

_(1)(r+1)—1— 1
113 o

Entonces, la probabilidad de que ambas cadenas no sean iguales, y por tanto, el error sea
dectectado:

El generador G(x), de grado r, detecta rafagas de longitud k£ > (r + 1) bits con probabilidad p=1-1/2".
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Polinomios estandard

Nombre Polinomio Tecnologia
CRC-8 b+ x%+x+1 ATM
100000111 header
CRC-10 PO+ +xX0+x*+x2+1 ATM
11000110101 AAL

CRC-16 ' +x2+x+1

10001000000100001

CRC-32 x32+x26+x23 +x22+x16+x12+x11 +x10+x8+x7+x5+x4+x2+x+ 1 LANSs

100000100110000010001110110110111

HDLC

[Forouzan]

Los cédigos ciclicos han sido estandarizados en multitud de tecnologias debido a
sus caracteristicas:

o Buen rendimiento en la deteccién de errores simples, dobles, impares y rafagas.
o Facil implementacion en hardware y software.

o Especialmente indicado para su implementacién en hardware (sistemas digitales).
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CRC: Légica digital
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Implementacién digital de cédigos ciclicos

L = Ao o = d, % o do Dataword
el E ! 0 aumentado .
Nota:

La linea del divisor y la XOR

(a) Codificador no esta si el correspondiente
bit en el divisor es 0.

[Forouzan] [ Registro 1 bit
@ Puerta XOR

L dpse1 d, % dol Codeword
Ch-k-1 e < G Co <_ea<__recibid0

(b) Decodificador

A partir del polinomio generador, se diseiia el cédigo ciclico con las siguientes especificaciones:
O Se dispone de (n — k) registros de desplazamientos de 1-bit en el codificador y decodificador.
O Pueden tener hasta (n — k) puertas XOR, pero los divisores tienen, normalmente, varios 0s en sus

patrones, lo que reduce drasticamente el n2 de puertas.
En el codificador, una vez han sido inyectados los n  En el decodificador, una vez es inyectado el
bits del dataword aumentado, el sindrome estara codeword (n pasos), los registros de 1-bit contienen

ubicado en los diferentes registros de 1-bit. el sindrome.
Glz)=23+2+1 Dataword: 1 0 0 1 Glz)=2*+2+1
Dataword
* * aumentado I I + Codeword
- [ o | 2 le 7 ? 1001101
? | ?|<—@<—|ZI<—@<—1001000 : |<—@<—||<—@<—
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Obtencién de codeword (emisor/codificador)

Glz)=a’+a* +2° +1 Dataword = 1010001101

Cy <—®<— Cs |~ Cq <—®<— Ch |~ Cy <—®<—Input
T T !

t Cy Cs Cs Cq Coh CyoCs CyoCq Cy4 ® Input Input

0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 1 1 1
3 0 0 1 0 1 0 0 0 0
4 0 1 0 1 0 1 1 0 0
5 1 0 1 0 0 1 1 1 0
6 1 1 1 0 1 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 1 1 1 Dataword
8 1 1 1 0 1 0 1 1 0 aumentado
9 0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 0 0 1 0
11 0 1 0 1 1 1 1 0 0
12 1 0 1 1 0 1 0 1 0
13 1 1 0 0 1 0 1 1 0
14 0 0 1 1 1 0 1 0 0
15 0 1 1 1 0

Resto

Codeword = 101000110101110
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Chequeo de codeword sin error (receptor/decodificador)

G(z)=a’+z*+2° +1

Cy <—<4TD<—

C3

Co

T

Codeword = 101000110101110

L 1, <—®<—Cl<—

HGTDHW

t Cy Cs Cs C1 Coh CyioCs CyoCq C4 ® Input Input
0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0 0 1 1 1

3 0 0 1 0 1 0 0 0 0

4 0 1 0 1 0 1 1 0 0

5 1 0 1 0 0 1 1 1 0

6 1 1 1 0 1 0 1 0 1

7 0 1 1 1 0 1 1 1 1

8 1 1 1 0 1 0 1 1 g Codeword

9 0 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 0 0 1 0

11 0 1 0 1 1 1 1 1 1

12 1 0 1 1 1 1 0 0 1

13 1 1 0 1 0 0 0 0 1

14 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 | 0 0 0 0 0

Alcaraz, Roig (UMH)

No hay residuo

Dataword = 1010001101
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Chequeo de codeword con error (receptor/decodificador)

G(z)=a’+a* +2° +1 Codeword = 101000110100110

Cy <—®<— Cs |~ Cq <—®<— Ch |~ Cy <—®<—Input
T T !

t Cy Cs Cs Cq Coh CyoCs CyoCq Cy4 ® Input Input

0o o0 0 0 0 0 0 1 1
1] 0o o o o0 1 0 0 0 0
2 0o o 0o 1 0 0 1 1 1
3| 0o o 1 o0 1 0 0 0 0
4l o 1 0o 1 0 1 1 0 0
5 1 1 0o 1 0 0 1 1 1 0
6 | 1 1 1 o0 1 0 1 0 1
71 0 1 1 1 o 1 1 1 1
s | 1 1 1 o0 1 0 1 1 g Codeword
9o | o 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 1 1 1 1 1 0 0 1 0
1] 0 1 o 1 1 1 1 0 0
2] 1 o 1 1 1 1 0 0 1
3/ 1 1 0 0 0 0 1 0 1
4] 0 o0 1 0 0 0 0 0 0
5/ 0 1 0 0 0

Residuo

Dataword descartado
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Correccién de errores

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026 67 /190



http://redes.umh.es/Common/Video/U3-3g.mp4

Tipos de cédigos

ARQ

% (Automatic Repeat Request)
) ‘ ... repite
(Qué '
hora es? , @

BEC FEC
(Backward Error Control) (Forward Error Control)
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Correccidn de errores hacia adelante
% ; S +
@ D g Marte
) ® < (L
.
J 7
‘ 4 7
% +

La senales sufren multitud P

7

de perturbaciones x P

7

7
7
. Que ocurre s1 se produce un error? e
Tty 1
’ p

. Se solicita retransmision de mensaje?

i 1 1 ‘? 7 ~ IR
Y st el mensaje es una alarma® P La sefial electromagnética
7 .
< tarda 10-15 minutos-luz en
7 . .
e recorrer la distancia

7
7

‘? e /C(’)digo corrector de error (FEC):

Consiste en incluir bits redundantes en los datos a transmitir.
Esta informacion permitird al receptor determinar la ubicacion
del bit (o bits) erroneos, de forma que posibilite su correccion
en el destino, ya que la retransmision es inviable.
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Distancia Hamming en correccion de errores

Territorio de X Territorio de Y

Leyenda

Cualquier codeword valido

® Cualquier codeword
corrupto con 1 a t errores

[Forouzan]

dmm > 2t

La distancia Hamming en correccién de errores es mayor que en deteccién de errores.
Provoca una gran sobrecarga en los protocolos (overhead).

Aplicaciéon es exclusiva de entornos muy concretos: sistemas en tiempo real, comunicacio-
nes espaciales, canales simplex, etc.

Un cédigo con capacidad de corrreccién de hasta t errores, necesita una distancia minima:

dmin =2t+1
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Disefio de codificador Hamming (1)

Codificador Hamming con capacidad para detectar 1 error:

| Datos: m bits

Redundancia:
. 7 bits !
e} o

: Total: (m+r) bits '

En el total de m + r bits pueden suceder
las siguientes casos:

o Error en posicién 1

o Error en posicién 2

o ...

o Error en posicién i € [1,m]

o Error en posicion j e [m+1,r]

o No error

En total, pueden suceder:
m+r+1

posibles casos (m + r de error y 1 de no
error) que deben se codificados con r
bits.

Por lo tanto, tiene que cumplir:

2" >m+r+1
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Disefio de codificador Hamming (1)

Si definimos:
b; — bit posicién 1
r; — bit redundante j
2% — posicion 2 de la trama
d — bit de datos

Posicion — (2°) (2% 2h 2"

{ Bits redundantes ]

Los r bits redundantes se colocan en las posiciones potencia de 2.

El resto de m bits de datos, se reparten por las posiciones libres de la trama.
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Disefio de codificador Hamming (Il

Si definimos:

r, comprobard

b; — bit posicién 1. estos bits
— XOR.
® O 1011 1001 0111 0101 0011 0001
11 9 7 5 3 1

entonces, se definen los siguientes bits de Tl T T a T T T T T

paridad (redundantes)

1, comprobara
estos bits

r1=b3 ®bs ® b7 ® by ® b11

ro = b3 o) b6 o) b7 P blO @D bll 1011 1010 0111 0110 0011 0010
11 10 7 6 3 2
r3 = bs ® bg ® b7 d | d|d r, d| df| d | r d | r 1,
ry = b9 ) blO sy bll [r3 comprqbaré]
estos bits

mmm
7 6 5

d| d|d r, d| df| d r, d r, r,

r, comprobara
estos bits

1011 1010 1001 1000
11 10 9 8

d|d]d r, d| d| d T, d r, T,
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Disefio de codificador Hamming (1V)

Datos

Afadir 1,

Afadir r,

Afadir 1,

Dataword: 1001101

'

1 0] 0 1|1 0 1

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

r1=b03Dbs DO DO Db11 =10001D0D1=1
| | | | | |

1 0O 11 0 1 1

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Ty =bsDbg Db Db Db =100010101=0
I I I I I |

1 0] O 11 0 1 0 1

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

r3=bs Db Dby =101D0=0

1 0] 0 1|1 0 0 1 0 1

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

74 =bygDbio®b11 =10000=1

Afiadir r,

Alcaraz, Roig (UMH)

1 010 1 1|1 0 0 1 0 |

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Codeword: 10011100101
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Decodificador Hamming (sin) error (receptor)

Emisor Receptor
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 |1 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 |1

10101111 110{0|1|O[1fF—{1[O0O[O1|1]1]0]0]1]0]1

Se calculan los bits de sindrome:

1loJoli]t]tlo]ol1]o]1 s1 =b1 ®bs®bs ®br ®bg ® b1y
| | | | | | s, =lolol0olalal
=0
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1lolol1]t]t]ool1]o]1 S N A
- — . 2 “0olololelal
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 :O
1lofol1|1f1]o]ol1]o]1
L[ [ 1 55 S3 =by ®bs ®bs @ by
=0000lal
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 :O

Sy
I - ¢ Sy =bs®bg®big®bi1
Yvy =le0@0a1
Sindrome: 0 0 0 0,=0, =0
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Decodificador Hamming (con) error (receptor)

10

Emisor Receptor
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 |1 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 |1

10101 1) 111]0]0|1|O|Llf—[1{O[O[1[O0O1]00]1]0]1

Error ?

Se calculan los bits de sindrome:

9 8 7 6 5 4 3 2 1
1 010 1 0 1 0|0 1 0 1 S1 :b1@b3@b5@b7@b9€9b11
| [ [ [ | | S, =lelelael0a0al
=1
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Ljojojrjojrjo 1101 S So =bo ®bs®bg ®br ®bip ® b1
L L [ | - =0olele0ol0al
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 =1
110]O|1]O0(1]0 1101
C T T 1 5 s3 =bs®bs ®bg ® b7
=00 100
1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 _1
1{ofO(1]0|1]0f[Of1]0]|1
S,
R ‘ Sy =bg ®bg®bigp®bi1
Yvy —l1eo0e0a1
Sindrome: 0 1 1 1,=7,, -0
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Cédigo Hamming C(n, k)

Dado el siguiente cédigo Hamming C(9,5):

Dataword Codeword Dataword Codeword
00000 000000000 10000 110000001
00001 000000111 10001 110000110
00010 000011001 10010 110011000
00011 000011110 10011 110011111
00100 000101010 10100 110101011
00101 000101101 10101 110101100
00110 000110011 10110 110110010
00111 000110100 10111 110110101
01000 001001011 11000 111001010
01001 001001100 11001 111001101
01010 001010010 11010 111010011
01011 001010101 11011 111010100
01100 001100001 11100 111100000
01101 001100110 11101 111100111
01110 001111000 11110 111111001
01111 001111111 11111 111111110

dimin = 3 = 2 bits de deteccién y 1 bit de correccién

Alcaraz, Roig (UMH)
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Modelo geométrico del cubo

010 010 010
A 'b :
001 ; 001 ; 001 :
d 1+ a]ow . a1 000 . a1 000
| | |
| | |
I I d I
1,1011—1-- | __ & 110 ,1—11—1-- F - - - Q110 13011—1-- - == J 110
e/ 4 ’ f/ c/ 7 ’ P Y4 ‘
O O
101 100 101 100 101 100
(a) 8 bytes (d=1) (b) 4 bytes (d=2) (c) 2 bytes (d=3)

El modelo geométrico del cubo, indica de una forma intuitiva, que a medida que aumenta
la distancia Hamming (d), y por tanto, la capacidad de deteccién y/o correccién de los
cédigos, disminuye el rendimiento.

d =1: podemos representar 8 caracteres, pero cualquier codeword es valido = no tiene
capacidad de deteccién ni correccidn.

d = 2: hemos disminuido la codificacion a 4 caracteres = tiene capacidad para detectar 1
error, pero no corrige ningln error.

d = 3: ahora sélo se pueden codificar 2 caracteres = puede detectar hasta dos bits erréneos
y corregir un bit.
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Nivel de enlace de datos

1. Funciones de nivel de enlace
2. Direccionamiento

3. Control de errores

4. Entramado

5. Control de flujo
6. HDLC
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Entramado

El entramado (framming) es el proceso de empaquetar una secuencia de bits en
una trama, de forma que, cada trama sea distinguible de otra.

Afiade unos bits de inicio y fin de trama, asi como direcciones hardware y control
de errores.

La direccién destino define donde debe ir la trama, y la direccién origen es (til
para localizar el emisor en el proceso de confirmacién de tramas.

Aunque el mensaje global podria ir empaquetado en una séla trama, no es lo normal,
debido a que puede originar tramas muy grandes, por lo que el proceso de control
de error se vuelve ineficiente.

Cuando un mensaje se transporta en una trama muy larga, incluso un error de 1-bit
requiere la retransmision completa de toda la trama.

Por ello, el mensaje se suele dividir en tramas mas pequeiias, y asi, un error de un
bit afecta sélo a una trama pequeiia.

En el entramado de datos de nivel superior aparece el problema de la transparencia
de datos, que surge cuando es necesario insertar algiin bit/byte extra para que no
sean interpretados erréneamente.
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Protocolos a nivel de enlace

Protocolos a
nivel de enlace

Protocolos orientados Protocolos orientados
a caracter a bit
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Protocolo orientado a caracter

| Datos de nivel superior |

Numero de caracteres variable

BSC (Binary Synchronous Communication), |BM.

Las tramas orientadas a caracter (o byte) tienen la siguiente disposicion:
o Los datos de nivel superior son caracteres de 8 bits codificados ASCII.
o La cabecera (header), contiene direcciones origen y destino e informacién de control.
o El trailer, con los bits redundantes para control de errores, es multiplo de 8 bits.
o Para la separacién de tramas, se aflade un flag al inicio y fin de la trama.

Los protocolos orientados a caracter se utilizaban cuando sélo se intercambiaban caracteres
de texto, por lo que se utilizaba un caracter flag que fuera imposible de aparecer en los
datos.

Posteriormente, surgié la necesidad de codificar imagenes, video, audio, etc, por lo que el
flag utilizado podia ser parte de los datos, en consecuencia, seria interpretado de forma
errébnea por el receptor.

Para solucionarlo, se utiliza el mecanismo de insercién de caracter ESC, denominado,
byte-stuffing.
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Protocolo orientado a caracter: relleno de caracteres

Datos de nivel superior Flag ESC

Trama enviada Relleno

Y
Flag Header - ESC Rkl |JON{O ESC Trailer

Trama recibida

Flag Header  [JESC EE 9ol ESC Trailer UL

Sin relleno

Byte extra 1 Byte extra

Datos a nivel superior Flag ESC

El proceso de byte stuffing es el proceso por el que se afiade un byte extra si hay
un flag o caracter ESC en el texto.
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Protocolo orientado a bit

Datos de nivel superior

| - |
Flag ‘ Numero de bits variable | Flag

01111110 Header OI111010110 --- 11011110 mey@HlSe 01111110

HDLC (High-level Data Link Communication), 1SO.

En protocolos orientados a bit, la parte de datos es una secuencia interpretada por
el nivel superior, como datos, video, audio, etc.

Para la delimitacién de tramas se utiliza un patrén de bits denominado flag.

Habitualmente, el patron flag de 8 bits es 01111110, como delimitador de inicio y
final de trama.

Puede surgir el mismo problema, que el patrén de bits del flag aparezca en los datos.

Mediante el mecanismo de insercion de bits se elimina |la posibilidad de que el
patrén de bits del flag aparezca en la parte de datos.
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Protocolo orientado a bit: relleno de bits

Datos de nivel superior| 0001111111001111101000

. Relleno
Trama enviada

01111110 Header 000111110110011111001000 Ve liog 01111110

Bit extra Bit extra

Trama recibida
01111110 Header 000111116110011111601000 Vi 01111110

Sin relleno

Datosanivelsuperi0r| 0001111111001111101000 I

Siempre que aparezcan cinco 6 mas 1s consecutivos, se afiade un bit 0. El receptor
eliminara los bit 0 extra afiadidos.
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Nivel de enlace de datos

1. Funciones de nivel de enlace
2. Direccionamiento
3. Control de errores

4. Entramado

5. Control de flujo
6. HDLC
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Control de flujo (1)

Enlace
de datos

Nodo emisor

Productor

Nodo receptor

Tramas enviadas

Y

Consumidor

Control de flujo

Enlace
de datos

[Forouzan]

Hay una relaciéon productor-consumidor, donde una entidad produce (emisor)
items (tramas) que son consumidas por otra entidad (receptor), y donde deberia

existir un balance entre la tasas de produccién y consumo:

o Si los items se producen mas rapido de lo que pueden ser consumidos, el consu-
midor se sobrecarga y se producird pérdida de items, que serd necesario volver
a retransmitir, con el consiguiente gasto de tiempo, ancho de banda, pérdida de

rendimiento, etc.

o Si los items se producen a una tasa mas lenta de lo que se podria consumir, se
produce un uso ineficiente del sistema.

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 3: Nivel enlace de datos
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Control de flujo (1)

Nodo emisor Nodo receptor

Enlace Productor Tramas enviadas Consumidor| | Enlace
de datos de datos

Y

[Forouzan]

Control de flujo

Las técnicas de control de flujo estan orientadas a la prevencién de descartes, pero
también es muy importante un uso eficiente del sistema y balanceo entre las dife-

rentes entidades.

De forma simplificada:
o El nivel de enlace del emisor envia tramas hacia el nivel de enlace del receptor.

o Si en el receptor no se pueden procesar y enviar los paquetes hacia su nivel de
red a la misma tasa en la que estan llegando las tramas, alcanzard un estado de
congestion.

o En este caso, el control de flujo debe de informar desde el nodo receptor hacia
el nodo emisor de que pare o baje la tasa de envio de tramas.
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Recuperacion de errores

Debido a que el medio fisico es no confiable, y se producen errores de transmisién, es
necesario implementar mecanismos de control de errores a nivel enlace con el fin de evitar
que tramas distorsionadas en el medio fisico, sean enviadas al nivel red del nodo receptor.

Habitualmente, la deteccion se realiza mediante CRC, anadido por el emisor y chequeado
por el receptor.

Diferentes estrategias:

o Si la trama se detecta corrupta, entonces se descarta de forma silenciosa, en caso
contrario, el paquete se envia a su capa red. En caso de descarte, serd el emisor,
mediante el uso de temporizadores, el encargado de la retransmisiéon. Por ejemplo:
LANSs, Ethernet, etc.

o Y ademas, se pueden enviar confirmaciones al receptor. Por ejemplo: Stop-and-Wait y
ventana deslizante.

o Y una tercer método, combinacién de control de flujo y control de errores: una vez de-
tectada la trama errénea, informar al nodo emisor mediante una confirmacién negativa,
obteniendo, en general, un incremento del rendimiento Por ejemplo: TCP.

En adelante, utilizaremos la denominaciéon de tramas ACK y NACK para confirmacién positiva y negativa,
respectivamente. J
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Maquinas de Estado Finito (FSM)

Evento 1
Nota: Accion 1.
La flecha coloreada Accion 2.
indica el estado
de inicio | Y
§ —»[ Estado I ] [ Estado II ] Evento 2
N T ., A
S T | A Accion 3.

Evento 3

Para modelar el comportamiento del nivel de enlace se utilizan las Maquinas de Estados
Finitos (FSM, Finite State Machine).

Una FSM es una maquina con un namero finito de estados.
La maquina siempre esta en algin estado hasta que ocurra un evento.

Cada evento es asociado con dos reacciones:

@ La lista (posiblemente vacia) de posibles acciones a realizar.
2 Siguiente estado.

Uno de los estados debe ser marcado como estado inicial, y es el estado en el que la
maquina arranca cuando se inicia.
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Técnicas de control de flujo y error

Control de flujo
y error

Ventana deslizante
(Pipelined)

Simpl Parada y Espera Retroceso-N Rechazo selectivo
imple (Stop and Wait) (Go back-N) (Selective Reject)
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Protocolo simple
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Protocolo simple

El protocolo simple no implementa control de flujo ni control de errores:

Trama [Forouzan]
Red — — Red
Enlace y Enlace
datos | —— |:| datos
Enlace logico
Nodo emisor Nodo receptor

Se supone que el receptor gestiona las tramas conforme le van llegando, por lo tanto,
suponemos que nunca sera sobrecargado.

o En el emisor, el nivel de enlace acepta los paquetes de nivel de red, conforma la trama,

y la envia al medio.
o En el receptor, el nivel de enlace recibe la trama, extrae el paquete y lo entrega a su

nivel de red.

Es una estrategia simple, muy eficiente, pero no implementa control de errores (suponemos
medios perfectos).

La tasa de procesamiento de tramas en el receptor debe de ser igual o superior a la tasa
de envio de tramas por parte del emisor.
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Protocolo simple: FSM

[Forouzan)
Llega paquete de nivel red Llega trama
Construye trama y envia Envia paquete a nivel red
4 4
Klnicio Preparado ' ‘ J Klnicio Preparado ' E J
Nodo emisor Nodo receptor
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Protocolo simple: ejemplo

Nodo emisor Nodo receptor
Red Enlace Enlace Red

= [ [ [ [
S | | |
3 I — Paque t_e_»L Trama | |
S : : . : Paquete :
- | Paquete | o T T T T T~ >
|—————— . Trama | '

| | I  Paquete |

| | ° e —————— >

| | ° | |

| | | |

| | ¢ | |

. v . v . Y . v

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
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Parada y espera
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Stop-and-wait

Nodo emisor Trama ACK Nodo receptor

Red|] &= [ cre P ere e
I I e
Enlace —m —m Enlace
datos ] moam < oo | datos
Enlace logico

(® Temporizador

=

o

ol
[Forouzan]

El protocolo Stop-And-Wait implementa control de flujo y control de error.
El emisor envia una trama y espera la confirmacién antes de enviar la siguiente trama.

Las tramas van provistas de CRC. Cuando una trama llega al receptor, se hace el chequeo
de CRC y si la trama es corrupta, se descarta silenciosamente (no hace nada).

Cada vez que el emisor envia una trama, inicia un temporizador:
o Si la confirmacion llega antes que el temporizador expire, entonces se detiene y envia
la siguiente trama (caso de trama disponible).
o Si el temporizador expira, el emisor reenvia la trama previa, asumiendo que la trama
ha sido perdida o estaba corrupta = necesita mantener copia en memoria de la trama
hasta que la confirmacién llegue.

Cuando la confirmacién llega, el emisor elimina la copia y envia siguiente trama (si esta
preparada).
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Stop-and-wait: FSM

Nodo emisor

[Forouzan]

4 Llega paquete de nivel red.

Inicia temporizador.

Construye una trama, guarda copia y envia la trama.

Time-out.
Reenvia trama guardada.

Reinicia temporizador.

Y

Para temporizador.

-

Descarta trama guardada.

Ready Blocking
T Llega ACK corrupta
Inicio Llega ACK libre error. Descarta ACK

~

Nodo receptor

/
Llega trama corrupta.

2R

Descarta la trama

Inicio Ready

\
Llega trama libre de error
Extrae y entrega el paquete a nivel red.
Envia ACK.

_

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 3: Nivel enlace de datos

Curso 2026

98 / 190




Stop-and-wait: ejemplo

Nodo emisor Nodo receptor

Red

Red

]

Enlace

Enlace

' ‘ E T

1 ! 1 1 N}

Legenda " Trama ' : S

- ' Paquete ! S

N\ ! ' ' =
. Inicia el timer. : . !
@ Detiene el timer. : > Tramg E ;
@ Reinicia un timer expirado. E i Perdida i E
5 @—Trama eenviada) | 5
Notas: ' . Paquete |
) . . ' T —_— 3
Una trama perdida significa ' : K/ACK’: '
tanto perdida como corrupta. ' @ ' :
Una ACK perdida significa 1 I 5 :
tanto perdida como corrupta. EM‘Jrama 1 Paquete E
: T,
' : ACK ; '
: I -~ W :
1 a . ' 1
: @ ma (reenviada) _,\ Paquete _ |
: df) w Duplicado !
Y Y \ Y

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

Hay un problema con el esquema

propuesto: la capa red del receptor recibe (incorrecta-

mente) dos copias del mismo paquete.

Para solucionarlo, se introduce la

Alcaraz, Roig (UMH)

numeracién de tramas y ACKs en el siguiente esquema.

Curso 2026 99 /190

Tema 3: Nivel enlace de datos




Stop-and-wait (0/1): ejemplo

Nodo emisor Nodo receptor

Red Enlace Enlace Red

O om | (]

1 ! 1 ?

1 1 1 1 S

Legenda IW : §

! i i Paquete ! S

.. . 1 ! |—>| o
. Inicia el timer. ' @ - AC — '
@ Detiene el timer. E Paquete . Trama | . E
@ Reinicia un timer expirado. E E Perdida E E
' . Trama 1 (reenviada) E '

Notas: : i Paquete
. ' '  EEm——
Una trama perdida significa ' ! */ACKO—: '
tanto perdida como corrupta. ' @ ! '
Una ACK perdida significa : ; E :
tanto perdida como corrupta. :M»‘lr ama 0 ' Paquete '
' e
! . ACK1 ! '
X : : m :
E @Trama 0 (reenviada) : E
Trama 0 es descartada ! : ACK1 ! * !
porque el receptor ' @ M '
estera trama 1 ' ' '
Y \ \ Y
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

ACK x, indica que la préxima trama que espera recibir es la numerada x.
Con la numeracién de tramas 0 y 1 es suficiente, ya que sélamente puede haber una trama
en circulacién.

Stop-and-wait esta disefado para comunicacion unidireccional: los datos viajan en un sentido (—) y las
confirmaciones viajan en sentido contrario («). J
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Medidas de rendimiento

Es necesario obtener un balanceo entre productor y consumidor: que la tasa de transmision
no sea tan elevada que desborde al receptor y, por tanto, se produzcan descartes, y no que
sea tan baja, que se obtenga un rendimiento muy bajo.

El proceso total de comunicacién, desde que se envia la trama hasta que se recibe la
confirmaciéon, depende de varios factores:

o Tasas de transmision de datos al medio [bits/s]
o Longitud de las tramas [bits]

o Velocidad de transferencia en el medio [m/s]

o Longitud del enlace [m]

Utilizacién: relacion entre el tiempo en el que el nodo emisor esté (til ocupado en transmi-
tir datos y el tiempo total en que el sistema esta ocupado (enviando datos y esperando
confirmacién). También se denomina eficiencia. Es una medida porcentual.

U= == (4)

Throughput: cantidad de informacién enviada por unidad de tiempo.
También se denomina productividad [bits/s]
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Retardos

D

Timer : Propagacion
inicio
I(n)
@ t, : Transmision de trama
T
: Procesamiento de trama
Timer : Transmision de ACK
stop : Propagacion
. Procesamiento de ACK
Timer
inicio

Timer
stop /
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Stop-and-wait (medio perfecto): eficiencia ()

Sea T el tiempo que se tarda en transmitir una trama, y recibir confirmacién:
T = tt + tp + tproc + tack + tp + tp/roc

donde:
t,, tiempo que tarda una trama en propagarse por el medio (tiempo de propagacion).
t:, tiempo que una estacién tarda en transmitir una trama (tiempo de transmisién).
tproc, tiempo de procesamiento de trama.
tack, tiempo de transmisién de trama ACK.

Y consideramos las siguientes suposiciones:

O EIl medio es perfecto, ni se pierden ni se corrompen tramas.

© Tiempo de procesamiento de tramas despreciable = t,,,. = 0.

O Tiempo de transmisién de ack despreciable (mucho mas pequeiias que las tramas de datos) = t,.; = 0.

T =ty +tp + tproe +Lack +tp + tproc = t + 2tp (5)

Si definimos la relacién entre el medio de transmisién y el dispositivo mediante el parametro a, definido

como:
tp

12
A efectos de simplificacién, suponemos el tiempo de transmisiéon normalizado a la unidad, t; = 1, entonces:

a

a=tp

Finalmente, estableciendo que el tiempo til es el tiempo de transmisién de trama, a partir de (4) y (5),
obtenemos la expresion de la Utilizacion:

1

Stop-and-wait: U =
1+ 2a
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Stop-and-wait (medio perfecto): eficiencia (I1)

t, = cte Enlaces punto a punto
a=cte = < _ .
Tramas de longitud fija

t, = o Enlaces multipunto
a * cte = 7 <= _ _
5 Tramas de longitud variable

donde:

D : distancia del enlace [m]
(Vno_guiado = Viuz =c=3x 108 Hl/S

V : velocidad de transmisiéon del medio: <

Viuiado = 2 % 108 m/s
L : longitud de la trama [bits]

R : tasa de transmisién de bits al medio [bps]
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Stop-and-wait (medio perfecto): eficiencia (1)

——-
_ | Inicio trama datos

t
U E }

——--
t,+ 1 g
[ ] Trama transmitida

i

<t
+
[

Trama alcanza destino

i

+1+
b a Trama transmitida y propagada [

=)

:

—
ft+ 1+ 22 [ ] ACK alcanza origen

) \

a>1—>tp>tt

——--

[Stallings]
_ ] Inicio trama datos

st
™

Trama alcanza desting e

oc—F
+
[

J 4 A

g

e Trama transmitida

o+
=

+

[a—

e

—--
Trama transmitida y propagada [

oc—r
+
_+_
oo

g

:

e
L+ 1+2a [ ] ACK alcanza origen

:
g

a<1—>tp<tt

a > 1: la trama es totalmente transmitida antes de que empiece a llegar al receptor

— Infrautilizacion del dispositivo.

a < 1: la longitud del enlace en bits es menor que la longitud de trama

— Infrautilizacién del medio.

En ambos casos, se tiene que:

Alcaraz, Roig (UMH)
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Stop-and-wait: ejemplos

Ejemplo-1: LAN Ethernet 10BaseT

d=100m
L =1Kbytes
R =10 Mbps
V =2x10%m/s
Solucién:
t L 800
= — = S
t R I3
t D 0,5
= — = 5 S
PT K
por lo tanto:
t 0,5 _
a=-2 -2 _go5y107"
t: 800 us
entonces:
1 1

_ _ ~ 0,998 — 99,8 %
1+2¢ 1+2-6,25-10-4 -~ °

Conclusion: utilizacién muy alta, cercana al 100 %,
lo que nos indica que la mayor parte del tiempo esta

transmitiendo.

Alcaraz, Roig (UMH)

Ejemplo-2: WAN ATM fibra éptica

d =1000 km
L = 53 bytes
R =155Mbps

V =2x10%m/s

Solucidn:

por lo tanto:

entonces,

1
U

a=—=
iy 2,73,&8

t L 2,73
= — = y S
t R 2%
t D 5
= — =5Hms
S V4
tp 5ms

= 1831

1

Tema 3: Nivel enlace de datos

_ = ~ 0,00027 — 0,027 %
1+2a 1+2-1831

Conclusién: utilizacién muy baja, lo que nos indica

que la mayor parte del tiempo NO esta
transmitiendo.
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Stop-and-wait (medio imperfecto): eficiencia

Recordamos que la utilizaciéon U, donde, t; es el tiempo de transmisiéon de trama, y 1" es
el tiempo total de ocupacién del canal:

U=~ (6)

En el caso de existencia de errores, necesitamos modificar (6), considerar que N, es el
valor esperado del niimero de transmisiones por trama y, a partir de la expresion Ti,iq
obtenida en (5), tenemos que:

Lt 1

U pr— =
N, T  N,(1+2a)

(7)

Si suponemos P la probabilidad de trama errénea, y que las ACK estan libres de error,
la probabilidad de que se necesiten k intentos para transmitir con éxito una trama es
Pr[k transmisiones] = P* (1 — P), entonces:

N, = E[transmisiones] = > (i Pr[i transmisiones]) = >_ (i P’ "1 - P)) = 1-p (8)
i=1 i=1 -

Por lo que finalmente, a partir de las ecuaciones (7) y (8), obtenemos:

1-P
1+ 2a

Stop-and-wait: U =
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El término de la probabilidad de error

El término P corresponde a la probabilidad de trama errénea, definida a partir de Ia
Probabilidad de bit erréneo (Py;:) y la longitud de la trama (L), calculada a partir de:

P=L- Py
o para tamarfios de trama elevados:

P=1-(1-Pu)"

Los términos Py;; (Probabilidad de bit erroneo) y BER (Bir error rate) son equivalentes, y utilizados
indistintamente. J
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Stop-and-wait: ejemplos

IEEE 802.11 (WiFi)

o Distancia hasta 250 m

o Tamafo de paquete 400-18000 bits
o Tasas de transmisién 2-11-54-150 Mbps
USB

o Distancia + hub de 30 m

o Tasas max de 480 Mbps

o Tamafio de paquete 0-8216 bit
IEEE 1394 (Firewire) versiones ay b
o Distancia 4,5 m

o Tasa de transmisién 400-1600 Mbps

o Tamafio de paquete 0-16384 bit (a 400 Mbps)
0-32768 bit (a 1600 Mbps)

Curso 2026
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Ventana deslizante
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http://redes.umh.es/Common/Video/U3-5d.mp4

Control de flujo pipelined

Paquete datos
N —
Paquete ACK

—\N

(a) Protocolo parada y espera

Paquetes datos

MMV W ——
5t Cevenl]

(b) Protocolo "pipelined" (ventana)
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Control de errores

Emisor Receptor
Capa Paquetes - Capa
transporte | transporte

* Control de errores

Como el medio fisico es no confiable, es necesario mantener el control de errores,
con las siguientes funciones:

o Detectar y descartar paquetes corruptos.
o Registrar y reenviar paquetes perdidos y descartados.
o Reconocer y descartar paquetes duplicados.

o Mantener los paquetes fuera de orden hasta que lleguen los paquetes perdidos.
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Nimeros de secuencia

El control de errores necesita saber, en el emisor, qué paquetes son necesarios
reenviar, y en el receptor necesita saber qué paquete ha sido duplicado, ha llegado
fuera de orden y detectar los huecos entre paquetes.

Para ello, los paquetes se numeran mediante un namero de secuencia.

Es necesario establecer un limite, de forma que si el campo secuencia son m bits,
entonces el rango de secuencia estard entre 0 y 2" — 1, es decir, médulo 2™.

Ejemplo: Con un campo de secuencia de longitud m = 4, los nGmeros de secuencia
seran:

0,--,2™"-1=0,-2*-1=0,---,15
por lo tanto:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, ---

por lo que se produce el denominado reciclado de niimeros de secuencia.
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Confirmaciones (ACK)

En general, se utilizan sefiales positivas, ACK, para control de error:

o El receptor puede enviar una confirmacién (ACK) para indicar que uno o varios
paquetes han llegado libres de error.

o El receptor puede descartar paquetes corruptos, sin avisar.

El uso de temporizadores:
o El emisor detectara la pérdida mediante el uso de temporizadores.

o Cada vez que envia un paquete, activa un temporizador, si no llega un ACK
antes que el temporizador expire, reenviard el paquete.

En relacion al descarte de paquetes:

o Los paquetes duplicados también pueden ser descartados por el receptor de forma
silenciosa.

o Los paquetes fuera de orden pueden ser descartados (y ser tratados como perdidos
por el emisor) o almacenados a la espera que lleguen los paquetes que faltan.
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Ventana deslizante (formato lineal)

(a) Cuatro paquetes han sido enviados (b) Cinco paquetes han sido enviados §

S

g

12i34pislo1]2]3]4]5]6]7 {8 {9 fiofil] 1201314715 0 L1 ]2[3]4[5]6]7]8 [ 9h0i ]
(c) Siete paquetes enviados: ventana llena (d) Confirmaciodn paquete 0, desplazamiento ventana
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seqNo del primer
paquete enviado

seqNo del proximo
paquete a enviar

10 i

¥

(a) Cuatro paquetes han sido enviados
seqNo del primer

g paquete enviado
0

14 1

_—

seqNo del proximo
paquete a enviar

(c) Siete paquetes enviados: ventana llena

Alcaraz, Roig (UMH)
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Ventana deslizante (formato circular)

seqNo del primer
"4 paquete enviado
0

1

15

seqNo del proximo
“— paquete a enviar

10 i

(b) Cinco paquetes han sido enviados
seqNo del primer

¥~ paquete enviado
1

[Forouzan)

seqNo del proximo
paquete a enviar

(d) Confirmacion paquete 0, desplazamiento ventana
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Retroceso-N
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Protocolo Retroceso-N

Paquete ACK Receptor

SeqNoj E checksum gckNo nchecksum

Emisor

Aplicacion Aplicacion

Transporte

Transporte

Canales logicos

R, Siguiente

Sf-PrimerO Sn Siguiente @ Timer
! a recibir

¢ pendiente * a enviar

- —-—
eeo o | | | | e e e
-—— - I———

|
Ventana de envio Ventana de recepcion

[Forouzan]

Para aumentar la eficiencia, varios paquetes deben de estar en transicion mientras que el

emisor espera la confirmacién (pipelining).
o El emisor mantiene copia de los mensajes enviados mientras espera la confirmacién.

© Nidmeros de secuencia médulo 2™, donde m es el tamafio en bits del campo secuencia.
o Confirmacién es acumulativa y define nimero de secuencia del siguiente paquete que
espera recibir.

Por ejemplo, un valor de confirmacién de 7, indica que todos los paquetes con secuencias anteriores hasta
el 6 han llegado correctamente, y el receptor espera el paquete con niimero de secuencia 7. J
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Protocolo Retroceso-N: ventana emisor (1)

Sy Primer S, Siguiente
Y pendiente R enviar
cee i 60 7T [OTT]2]3]4]5[6] 7] 0 1ece
Enviado, Pendiente Sera enviado No puede ser
confirmado, (enviado, pero no |cuando aceptado| aceptado
y eliminado confirmado) por proceso desde proceso
1 >|< 2 > | 3 > 4
Ssize = Tamano ventana envio [Forouzan]

Y

A

La ventana del emisor es una caja imaginaria que cubre los nimeros de secuencia de los
paquetes que pueden estar en transito o que pueden ser enviados.

Cada posicién de la ventana define:

o Paquetes que ya han sido enviados, 6,
o Paquetes que pueden ser enviados.

El tamafo maximo de la ventana de emisiéon es 2" — 1.

La figura muestra una ventana deslizante de tamafio 7 (m = 3).

El mecanismo de ventana deslizante es una abstraccién para modelar envio eficiente de paquetes.

Tema 3: Nivel enlace de datos
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Protocolo Retroceso-N: ventana emisor (I1)

S, Siguiente

Sf Primer
+ a enviar

Y pendiente

cee i 60 7T [OTTJ2]3]4]5[6] 7] 0 1ece
Enviado, Pendiente Sera enviado No puede ser
confirmado, (enviado, pero no |cuando aceptado| aceptado
y eliminado confirmado) por proceso desde proceso
1 > 2 > 3 > 4
Ssize = Tamano ventana envio [Forouzan]

Mediante las variables S¢, Sy y Ssize, la ventana del emisor divide las posibles niameros
de secuencia en cuatro regiones:

@ Niameros de secuencia de los paquetes que ya han sido confirmados. El emisor ya no
debe preocuparse por estos paquetes, por tanto, no se mantienen en buffer.

2 Rango de nimeros de secuencia que define los paquetes que han sido enviados pero
estan sin confirmar. Es necesario esperar para determinar si fueron entregados, o por
el contrario, se perdieron. Se denominan paquetes pendientes.

3 Rango de niimeros de secuencia de paquetes podran ser enviados en caso de que el
nivel aplicacién asi lo requiera.

4 Rango de nimeros de secuencia que no pueden ser utilizados hasta que se produzca

el deslizamiento de la ventana.
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Protocolo Retroceso-N: desplazamiento ventana emisor

Primero S S, Siguiente
pendiente + | a enviar

01 121345 Te6eJ7]o]1[2]314:1516:

(a) Ventana antes de desplazar

B

S

N

=

| S

Primero Sy S, Siguiente o)
pendiente + ' a enviar

012334056 7Jo]1[2]3]4]5 16

_—— e —— = - -

(b) Ventana después de desplazar (ha llegado una ACK con ackNo=6)

La ventana del emisor se desplaza uno o varios slots cuando llega una ACK libre
de error.

El ACK tiene que ser con nimero de secuencia ackNo mayor que S; y menor o
igual que S,, (en aritmética modular).
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Protocolo Retroceso-N: ventana receptor

R, Siguiente

* esperado

Recibidos y No pueden ser
confirmados recibidos
1 > > 2

[Forouzan]

Rs[:e - 1

La ventana del receptor asegura que los paquetes de datos

que se envian las confirmaciones correctas.

Tamanfo de la ventana de recepcién siempre es 1.

se reciben correctamente y

El receptor espera siempre la llegada de un paquete especifico, cualquier otro fuera de
secuencia se descarta, y por tanto, necesita ser reenviado.

Sélo es necesaria la variable R, (siguiente paquete esperado), que define dos regiones:

@ Nameros de secuencia de paquetes que ya han sido recibidos y confirmados.
2 Nameros de secuencia de paquetes que no pueden ser recibidos.

Cualquier paquete recibido con nimero de secuencia en (1) o (2), se descarta.

Sélo se acepta y confirma un paquete con nimero de secuencia que coincida con R,,.

Cuando se recibe un paquete correcto, se desliza la ventana — R, = (R, + 1)}, -

Alcaraz, Roig (UMH)
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Protocolo Retroceso-N: temporizadores

Sy Primer S, Siguiente
Y pendiente y a enviar
ceet 6 7 [OJTTJ2]3]475]76] 7] 0 10e0e
Enviado, Pendiente Sera enviado No puede ser
confirmado, (enviado, pero no |cuando aceptado| aceptado
y eliminado confirmado) por proceso desde proceso
1 > 2 > 3 > 4
S,ize = Tamano ventana envio [Forouzan]

Para cada paquete enviado se activa un temporizador.
Si expira el temporizador antes de la llegada de alguna confirmacién correcta, se envian
todos los paquetes pendientes.
Por ejemplo:
o Supongamos que el emisor ha enviado el paquete 3, por lo tanto, (S, =4).
o Un paquete llega erréneo (o se pierde) en el receptor, y por tanto, no devuelve
confirmacion.
o Expira el temporizador.
o Si Sy =0, significa que los paquetes 0, 1, 2 y 3 no han sido confirmados (pendientes),
entonces, el emisor reenvia otra vez los paquetes 0, 1, 2 y 3.
De aqui el nombre de Retroceso-N, ya que el emisor retrocede N posiciones y reenvia
todos los paquetes.
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Protocolo Retroceso-N: FSM

/

Nota:

Todas las ecuaciones
aritméticas son modulo 2™.

Time-out.

Reenvia todos los
paquetes pendientes.
Resetea timer.

Llega solicitud desde proceso.

Construye paquete (segNo=Sy,).
Guarda una copia y envia paquete.
Arranca temporizador.

Spy=Sy+1.

-

[false]

Inicio = -

Ready 1:

Emisor )
Time-out.
Reenvia todos los
¢ Ventana llena paquetes pendientes.
(S,=S+S,.)? Resetea timer.
[true]

l‘ L]

Llegado ACK corrupta o libre
de error pero con ackNo fuera
de ventana.

Descarta paquete.

-

Llegado ACK libre de error con
Sn > ackNo > S¢

4=

Y \
( Blocking )

AN

Llegado ACK corrupta o libre

Desplaza ventana (S,=ackNo).
Si ackNo=S,, para timer.
Si ackNo < S, restart timer.

de error pero Sy > ackNo > S,

Descarta paquete.

/

Llegado paquete corrupto.

/ Nota: Llegado paquete libre de error Receptor\ §
= =

Todas las ecuaciones R o §
aritméticas son modulo 2™, Envia mensaje =

Desplaza ventana (R, =R, +1).
Envia ACK (ackNo=R,).

Descarta paquete.

Roig (UMH)

Alcaraz,

Inicio —»~|  Ready )
AN

1

Tema 3: Nivel enlace de datos

Llegado paquete sin error
con seqNo # R,.

Descarta paquete.
Envia ACK (ackNo=R,).
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Protocolo Retroceso-N: justificacion tamafio ventana envio

Supongamos:
m =2
Emisor Receptor Emisor Receptor
Start > On : Pack : R, Start % Sn : ) : R,
acket0 , _ mm___._ i acket0) 1  _ m _____
O 0[1[2]31:————t g2 ® [o[1[2[3]o: :\:102:3:0:
I __ i1 1 111
L CACK! L CACKI ! -
O -, | IrEe T S
— 1 ::Olla?): O ; :OI1!3:O:
; P@:“'" - ; m: -1 -‘-‘
— : acketz : ______ it : Pack t2 : ______
23 ———=i1]2f3) 0[1]2[3]0} i——5! or112[3]0
—— ] "R g Sl ] |I_ Y P o
: @: : m :
V) [o]1]2[3" i—Packeto ‘Descartado I --+_ Packet3 '
T Q — :m:'> correctamente Q: :\: 011 :2:3
1me-out; i . i . m ATl
restart ° ' '
: ° : - 1_ Packeto Aceptado
Tiempo Tiempo @ .Q: iTent*V erroneamente y
Time-out; : . . enviado como
restart Tiempo ¢ Tiempo|yevo dato
(a) Tamano ventana de envio < 2™ (b) Tamafio ventana de envio = 2™ [Forouzan]

En Retroceso-N, el tamafio maximo de ventana de envio debe ser, como maximo, 2" — 1, mientras que el
tamano de ventana de recepcién siempre es 1. J
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Protocolo Retroceso-N: confirmaciones acumulativas

[Forouzan]

5

S
Start Req !
timer Tz
Stop
timer

Req

Start l/ -———3
timer

Req
--->
Req
--->
Restart l'>

Stop (I
timer O

Alcaraz, Roig

10[1(2[3]4]5]6[7/0i1,2:<--~

Emisor

Receptor

Capa
transporte

S, Inicial
0[1]2[3]4]5[6]71011)2;

Capa
transporte R

/ Inicial
011121314151617i0i1;2

pATrr R,

Sl’l
0[1]2]3]4[5[617:0:12]
S

YL
0[1[2[3]4[5]6]7]0i1i2]

---=[0]1]21374/51617,011,2;

pATr

515
0[1[2[3]4[s]6[7}0172:

Y1 [
10[1]2]3[4]5[6]7] 0112

S, S
i “f- “ _ aArr
07 12[34]5]6]7]0]1 ]2 1<~ -

S S
_______f—||_ " aArr
10111213[4[5[6[7]0]1]2 Uy

Tiempo

(UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos

o :'_0'_2'_13'_@'_1'_5]'_6'_1'_7'_1'_0'_1'_1'_{2_1
R

n

pArr o
=012 3415167101112,

R

n

pArr o
-=-»=10,1,213]4]516,7,0,1,2]

Eventos:

Req: Solicitud desde proceso
pArr: Llega paquete
aArr: llega ACK

Tiempo T-out: se produce time-out
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Protocolo Retroceso-N: ejemplo

Emisor Receptor
Capa Capa
[Forouzan] transporte transporte
Ser S, Inicial - ; Ry Inicial
o[ 1]2[3]4]5]6]7:01 1} 2: E[_f_l'i:'_f_l'_{:'_f_f_@'fj
Sy S, X
R e
et ~4 > (O 2L A3 61 7107112 !

n
Stop O 67 002 4
Sn
St @) =>4 670112
Sy S,
NP E R
S \

R T o
-=A>-To[2[3 4[5 67 00 12

ACK descartado

1

Paquete descartado

|

Paquete descartado

ACK descartado
S ' n
Time-out D ------> 1 0[1[2]3[4[5] 6] 7] 0} 1} 2.
Sy S,

> [0[1]2[3[4[s]e]7 0 12

|

n

TR

|

R

S S
f i
-T2l o]0 2 e
ST 15, TSI
Restart P) 10 1[2[3[4]5]6]7:011}2] 26‘?- Eventos:
Sf Sy aArr Req: Solicitud desde proceso
b :'()"i"z'h ATS[6] 70 113; <2 pArr: Llega paquete
Restart ) L ...E.E. - aArr: llega ACK
SrrSa T-out: se produce time-out
R aArr
imar O (EEOEGEONE RS
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Retroceso-N vs Stop-and-wait

Podemos encontrar similitudes entre Retroceso-N vs Stop-and-wait:

o Stop-and-wait, realmente, es Retroceso-N en el que sélo hay dos nameros de
secuencia y tamafno de ventana es 1.

o Por tanto, m=1y 2™ -1=1.

o En Retroceso-N, la aritmética es médulo 2™, y Stop-and-wait es médulo 2, que
es lo mismo que decir que, 2™ cuando m = 1.
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Retroceso-N: ejemplos

HDLC
o Protocolo de enlace de datos ISO (1970)

TCP (Transport Control protocol)-Tahoe

o Protocolo de transporte en Internet
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Rechazo selectivo
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http://redes.umh.es/Common/Video/U3-5f.mp4

Protocolo rechazo selectivo

El protocolo Retroceso-N simplifica el proceso en el receptor:
o Sélo mantiene una variable.

© No hay necesidad de almacenar paquetes fuera de secuencia, simplemente, los descarta.

Pero, Retroceso-N es ineficiente si el protocolo subyacente pierde muchos paquetes:

o Cada vez que un paquete se pierde o corrompe, el emisor reenvia todos los paquetes
pendientes (retroceso).

o Incluso aquellos paquetes que habian llegado en buen estado pero fuera de secuencia.

o Si el nivel de red pierde muchos paquetes debido a congestién, el reenvio de los paque-
tes pendientes producird un empeoramiento de la congestién, y en consecuencia, mas
paquetes se perderan.

o Se produce un efecto avalancha que puede producir el colapso total de la red.

Para evitar los problemas anteriores, se plantea el protocolo de Rechazo Selectivo (Selec-
tive Reject), como su nombre implica, los paquetes se reenvian de forma selectiva.
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Rechazo selectivo: arquitectura

Paquete ACK Receptor

Aplicacion — seqNoj E checksum  ackNo nchecksum * Aplicacién

[ — oo o s R S v —

Transporte Transporte

o oo o ]
Canales 16gicos

[Forouzan]

Enviado, pero no confirmado _
@ Timer

Confirmado fuera orden

- Paquete recibido fuera de orden

Primero 5, SiguienteSn R, Siguiente
pendiente * a enviar * * a recibir
Ventana de envio Ventana de recepcion

Rechazo selectivo también utiliza dos ventanas, pero con ciertas diferencias con respecto a Retroceso-N.

<
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Rechazo selectivo: ventana emisor

Primero S, Siguiente S,
pendiente | a enviar

Paquetes pendientes,
no confirmados

Paquetes ya |Paquetes pendientes;| Paquetes que Paquetes que no Paquetes confirmados
confirmados |algunos confirmados| pueden ser enviados| pueden ser enviados fuera de orden
1 > < < 3 <4
Siize = ol [Forouzan]
El tamafio maximo de la ventana del emisor es mucho mas pequefio: 2" *.

Por ejemplo, si m = 4:

o La secuencia de nimeros de secuencia: 0,1, -+, 15.
o Pero el tamafio maximo de ventana es 8 (recordemos que en Retroceso-N seria 15).
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Rechazo selectivo: ventana receptor

siguiente paquete
" esperado

O TTa s LAl s Lel 7 s 1910
Paquetes Paquetes que pueden ser recibidos y

almacenados para posterior envio

ya recibidos (cajas sombreadas, ya recibidos)

Y

A

- e e e e i e e e ke e o o ek = o =

Paquetes recibidos
fuera de orden

Paquetes que no
pueden ser recibidos

3

Y
A

1 2

Y

A

[Forouzan]

La ventana del receptor es totalmente diferente a Retroceso-N:

o Mismo tamafio que ventana emisor; 2™ *

o Permite que todos los paquetes de la ventana

pueden llegar fuera de orden.

o Los paquetes se mantienen en el buffer hasta que se consigue un conjunto de paquetes

consecutivos para enviar a nivel aplicacion.

o Al tener el mismo tamafio de ventana emisor y receptor, realmente, cualquier paquete

puede llegar fuera de secuencia.

Tema 3: Nivel enlace

Alcaraz, Roig (UMH)
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Rechazo selectivo

El uso de los temporizadores es diferente:
o Rechazo selectivo utiliza un temporizador para cada paquete pendiente.

o Cuando expira un temporizador, sélo se reenvia el correspondiente paquete.

Y también hay diferencias con respecto a las confirmaciones:

o En Retroceso-N una ackNo es acumulativa, define siguiente trama a recibir y confir-
mando todas las tramas que han sido recibidas.

o En Rechazo selectivo, la semantica de la confirmacién es diferente: una ackNo define
la confirmacién de cada paquete de forma individual.
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Rechazo selectivo:

4 Emisor \

Solicitud llega desde proceso.

Time-out.

Reenvia todos los Construye un paquete (segNo=S,,).
¢ dient Inicia timer para este paquete.
paquetes pendientes Establece S,,=S,,+1. ¢ Ventana llena

en ventana. S, =S, +Si-,)? .
Reset el timer. ) Cn=SnSsize) Time-out.
> Reenvia todos los
[true] paquetes pendientes
[false] Y en ventana.
[ 5 < Reset el timer.
Inicio ——> Ready [true] Blocking
D ‘ [false] Llegado ACK o
| | (Desliza Ventana?j + 1 ACK de paquete
, no pendiente
Llegado ACK o : ) ﬁ
ACK de paquete .= Llegado ACK libre de error
no pendiente que confirma uno de los paquetes

pendientes.

Descarta .
Marca el correspondiente paquete

Si ackNo=Sy, desliza la ventana sobre Nota:
todos los paquetes confirmados,
reinicia el temporizador.

En otro caso, detiene el temporizador.

o J

Todas las ecuaciones
aritméticas son modulo 277,

/Receptor Llegado paquete libre de error Nota: \ §,
dentro de ventana. ota: S

] ] Todas las ecuaciones i

Si es duplicado, descartar, en otro caso, aritméticas son médulo 2. | —

almacenar el paquete.

Enviar ACK con segNo=R,,, envia el
paquete y todos los previamente llegados
consecutivos y almacenados a aplicacion,
y desliza ventana.

— |
Ready
Llegado paquete corrupto | Llegado paquete libre de error con

r T seqNo fuera de los limites de ventana

Descarta el paquete

Inicio Descarta el paquete.
Envia ACK con ackNo=R,,.
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Rechazo selectivo: ejemplo

Req: Solicitud desde proceso
pArr: Llega paquete

aArr: llega ACK

T-out: se produce time-out

[Forouzan]

Emisor

Capa Capa
transporte transporte

Receptor

Eventos:

SrarSa Inicial
0[1]2]3[4]516/7}0:

Sy

Sn
st () % O[T R ]41516170;
S S
f n
| o ___aA
Stop 0 Si67I0
S
f n
Req . ST oTATA
Start (b) > :_05_!_6_!_7_!_(1:
Re L-gji AVALAT:Y
...... ~ O[iI2[3T4]s761710;
f
1[2 :
/
112

S
3 -
S A
O[2[3Ta]5i670: <
S S,
Re . s
s (O[T AJSI61710:
S S
_fi o _aArmr
0 [L[2[3[4]5161710 =<
Lou . o
Restart D -----'1'1'* :_0 _5_:_6_:_7 _:_0_:
Sf all aArr
stop (V) 0113213 14[5]6[7]0 1 <----

4]
S}’l

: 4
S}’l

4

a 4

Tiempo

Alcaraz, Roig (UMH) Tema

: R, Inicial

01]2]3]4151617

Packet (

y

[

| Datos enviados
a aplicacion

H

n
RS 516171

Packet |
L, n
:; acket 2 - pArr - —-
! e 01 2[3 4576171
:Ay: B B
! : R
1 P !
| acket 3 ' AT

ACK 3

Packet | (resent)

R

v pArr ___ .
== .. > |_0_!_1_!_2_!_3 E
| >
~ Datos enviados

1
ACKL :
1
! ~_aaplicacion

v —>

-€ -

3: Nivel enlace de datos Curso 2026

137 / 190




Rechazo selectivo: justificacién tamafo ventana

Emisor Receptor Emisor Receptor
Start °f S_n_ o LR s&%t S S o 'R
011273 i—_Packet0 | " V) |o]1]2]3}0; :% : —
t ACK 0— 10]1]2[3! {ACK 0 o [0[1]213]0;1:2,
OTT70] b Packer | DBy
T 1F ikt OIRENTE o
. i L < S
_—_- 1 1 Int 1 1
ﬂ 2131 %l Descartada m 310, '*kem» Y Y §
. - nERRLE -
Time-out; Y Y correctamente :ACK 2 bosem s - =
restart [ o Pack X Aceptada y
. O m 310, -% ' almacenada como
_ Time-out; ' 1 --- dat
m=2 tart Y Y nuevo dato
resta erroneamente
(a) Ventana de envio y recepcion de tamafio = 2™'.  (b) Ventana de envio y recepcion de tamaiio > 2™,

; Por qué los tamafios de ventana emisor/receptor deben ser, como méximo, 2™ ?

Supongamos m = 2:

O Si el tamaiio de ventana es 22! = 2 y todas las confirmaciones se han perdido, el temporizador del
paquete 0 expira, y por tanto, se reenvia. Ademas, la ventana del receptor esta esperando el paquete 2,
y no el paquete 0, por lo tanto, el paquete duplicado se descarta correctamente (la secuencia 0 no esté
en la ventana).

O Si el tamafio de ventana es 22 — 1 = 3 y todas las confirmaciones se han perdido, el emisor reenvia un
duplicado del paquete 0. En este momento, la ventana del receptor esta esperando el paquete 0 (ya que O
es parte de la ventana), por lo tanto, acepta el paquete 0, no como un duplicado, sino como un paquete
del siguiente ciclo, lo que es, claramente, erréneo.
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Rechazo selectivo: ejemplos

HDLC

o Protocolo de enlace de datos ISO (1970) - en modo Rechazo Selectivo.

TCP (Transport Control protocol)-Reno

o Protocolo de transporte en Internet (posterior a Tahoe)
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Ventana deslizante:

analisis de prestaciones
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Ventana deslizante: medio perfecto

Definimos:
tp

a=-—
ty
Tiempo de transmisién normalizado a la unidad (¢, = 1), por tanto, a =t¢,.

Se consideran despreciables:

o Tiempo de procesamiento de trama (Zproc)-
o Tiempo transmisién de tramas ACK (401 ).

Ancho de ventana definido por N.

Suponemos medio perfecto, todas las tramas alcanzan el destino libres de error.

| a eficiencia:

Ventana deslizante: U = NN <941
< 2a +

{1 N >2a+1
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Ventana deslizante: analisis de prestaciones (1)

| Inicio trama 1

Primer bit de trama llega a destino (a = t,)
t,+ —

| _trama(a) | we= |

trama?2 | tramal |

Trama 1 es recibida completamente en destino
—-

[ trama (a+1)] = s |

t,£ra+1
|
ACK 1 comienza a tranSmitirse i |:

trama3 | trama?2

d

Envio continuo =g
» =« [ trama (at+3)| trama (at2) |

[ ] <= La primera ACK es recibida
ACK 1

t,+2a+1

d

N>2a+1

La confirmacién (ACK) de la trama 1
alcanza T antes de agotar ventana.

Por tanto, se produce envio continuo al
transmitirse 2a + 1 tramas en 2a + 1
unidades de tiempo.

_2a+1_

y=2"""_
2a + 1

1

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 3: Nivel enlace de datos

:| Inicio trama datos

Primer bit de trama llega a destino (a = t)
——

| _trama(a) | == |

trama2 | tramal |

Trama 1 es recibida completamente en destino

t,(ta+1
trama (atl)] w«ss [ trama3 | trama2 |
ACK 1 comienza a transmitirse <
t,+2a+1 Agota ventana. Detiene el envio

[ trama (N) |« « = [trama (a+2) |

4 4 H H

[ | <= La primera ACK es recibida
ACK 1

[Stallings]

N<2a+1

T agota su ventana en tp + N y no podra
enviar tramas hasta que le llegue la primera
ACK en tg + 2a + 1.

Por tanto, se han transmitido /N tramas en
(2a + 1) unidades de tiempo.

N

2a + 1
Curso 2026
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Ventana deslizante: comparativa

[Stallings]

1,0

Utilizacion (U)

0,0 I I I 1 LI I 1 I LI I|
0,1 1 10 100 1000

Parametro 'a'
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Rechazo selectivo

Ya vimos que el calculo de la eficiencia en protocolos de ventana deslizante en el caso de
escenarios sin error, se obtiene mediante:

1 N >2a+1
N_ N<2+1

2a+1

U =

Para el calculo de la eficiencia en el Protocolo de Rechazo selectivo se puede utilizar el
mismo razonamiento que en Stop-and-wait.

Las ecuaciones obtenidas para medios perfectos (no error), se deben modificar para incluir
el parametro relacionado con la probabilidad de trama errénea P.

Para ello, se dividen por el n2 de retransmisiones, NV,., siendo:

por tanto:

1-P N >2a+1

N(1-P)
oatl N <2a+1

Rechazo selectivo: U =
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Retroceso-/V

El mismo razonamiento se puede aplicar al esquema Retroceso-N, pero en este caso, la aproximacién de
N, es diferente, ya que por cada error es preciso retransmitir K tramas, en lugar de una sola, como se ha
considerado hasta ahora. Por tanto:

N, = E[namero de tramas para conseguir una correcta] = »_ f(z')Pi_l(l - P)
i=1

donde f(7) es el namero total de tramas transmitidas si la trama original se debe transmitir i veces:
f(i)=1+(-1)K=(1-K)+ Ki

Sustituyendo y utilizando la siguiente propiedad:

i(Xi—l)z

ara (-1 < X <1
—x P ( )

obtenemos:

K 1-P+KP
1-P 1-P

N,=(1-K)Y P'(1-P)+K Y iP""(1-P)=1-K +
=1 i=1

Para la aproximacién de K, observando la Figura (pagina 142), se puede concluir que:

K o 20+1 N >(2a+1)
TN N < (2a+1)

por lo tanto:

1-P
N >2a+1
Retroceso-N: U = {”2“%(1_1:)
Garh(-prNp) ¥V <2a+1

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026 145 /190



Analisis de prestaciones

[Stallings]

Rechazo selectivo
(N=127)

1,0 5
\
Retroceso-N
(N=127)
0,8 Rechazo selectivo
(N=7)
2 0,6
=
2
2
N
.5
0,4
Parada-y-Espera Retroceso-N
(N=7)
0,2
0,1 1 10

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3:

Parametro 'a’

Nivel enlace de datos

[
100 1000

Curso 2026
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Protocolos bidireccionales: piggybacking

Cliente Servidor
ackNo
Aplicacion Paquete Aplicacion —
A — seqNo checksum E—— :
Y :
(e > [ e — P (o
\
(e «——————— O o ~——————— [
Transporte Canales 16gicos Transporte
B
Sy Primero S, Siguiente R, Siguiente g
* pendiente ¢ a enviar * a recibir S
. o - .- =
LN : I I I I l I I I : oo 0 o o0 : D- : LN ] -
Ventana de envio cliente Ventana de recepcion servidor

Ventana para comunicacion de cliente — servidor

R, Siguiente Sy Primero S, Siguiente
* a recibir * pendiente * a enviar
SR A uT I
Ventana de recepcion cliente Ventana de envio servidor

Ventana para comunicacion de servidor — cliente

Los cuatro protocolos presentados son unidireccionales: el flujo de paquete de datos sélo va en una direccién
y las confirmaciones viajan en la otra direccién.
Normalmente el flujo de datos es bidireccional: del cliente al servidor y del servidor al cliente.

Por lo tanto, las confirmaciones también necesitan viajar en ambas direcciones.

Se utiliza la técnica del piggybacking para mejorar la eficiencia de los protocolos unidireccionales.

Cuando un paquete de datos viaja A — B, también transporta las confirmaciones de los paquetes B — A.
Por lo tanto, es necesaria la implementacién de dos mecanismos de ventana, uno por cada sentido de la
comunicacion.

Alcaraz, Roig (UMH)

Tema 3: Nivel enlace de datos
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Nivel de enlace de datos

1. Funciones de nivel de enlace

2. Direccionamiento E E

3. Control de errores I

4. Entramado

5. Control de flujo E U
6. HDLC
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Aplicacion protocolos de enlace (1)

Esclavos DTEs

Los protocolos a nivel de enlace deben de ser capaces de solucionar las tareas de
enlace de datos en cualquier escenario previsto: enlaces punto a punto, multipunto,
paso de testigo, redes de conmutacién de paquetes, etc.
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Aplicacion protocolos de enlace (I1)

DTE PSE Red de

conmutacion

de paquetes
X.25

DLP |
<>

PSE: Central de conmutacion de paquetes
DLP: Protocolo de enlace de datos

EXCH: Central de conmutacion
NTE: Equipo terminal de red

Bus compartido
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Protocolos de nivel de enlace

BSC | HDLC
Protocolos Protocolos
orientados orientados

a caracter a bit
T |
|
Protocolos
sincronos

Protocolos de

nivel de enlace

Protocolos
asincronos
| | | | | |
XMODEMI YMODEMI ZMODEMI BLAST I Kermit I Otros I
(¢ J
Y
Modems
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Protocolos sincronos

Protocolos orientados a caracter:
© Sucesion de caracteres (ASCII/EBCDIC)

Tramas de control y tramas de datos Datos de nivel superior

Actividad unidireccional | Numero de caracteres variable |

Poco eficientes

BSC (Binary Synchronous Communication), IBM

© © © O

Protocolos orientados a bit:
O Sucesidn de bits de forma individual

O Adaptable a diferentes

configuraciones/aplicaciones
Datos de nivel superior

© Actividad bidireccional simultanea Flag ™ Numero d bits variable | Flag
O Gran eficiencia vy fiabilidad 01111010110 --- 11011110 m
O Transparencia de datos
O HDLC (High Level Data Link Control), 1ISO
© Utilizado en multitud de protocolos: Ethernet,

WIFI, etc.
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Protocolos sincronos

Protocolos orientados a caracter:
© Sucesion de caracteres (ASCII/EBCDIC)

Tramas de control y tramas de datos Datos de nivel superior

Actividad unidireccional | Numero de caracteres variable |

Poco eficientes

BSC (Binary Synchronous Communication), IBM

© © © O

Protocolos orientados a bit:
O Sucesidn de bits de forma individual

O Adaptable a diferentes

configuraciones/aplicaciones
Datos de nivel superior

© Actividad bidireccional simultanea Flag ™ Numero d bits variable | Flag
O Gran eficiencia vy fiabilidad 01111010110 --- 11011110 m
O Transparencia de datos
O HDLC (High Level Data Link Control), 1ISO
© Utilizado en multitud de protocolos: Ethernet,

WIFI, etc.
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HDLC (High Level Data Link Control)

HDLC es un protocolo de comunicaciones de propésito general punto a punto y multipunto,
que opera a nivel de enlace de datos.

Aunque este protocolo es mas tedrico que practico, muchos de los conceptos desarrollados
en HDLC han sido aplicados a otros estandares tales como PPP, Ethernet o WLANSs.

Proporciona recuperacion de errores en caso de pérdida de paquetes de datos, fallos de
secuencia y otros, por lo que ofrece una comunicaciéon confiable entre emisor y receptor.

HDLC viene definido por:

o Tipos de estacion
o Configuracién de las estaciones
o Modos de operacién
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Tipos de estacién

Primaria: se caracteriza porque tiene la responsabilidad de controlar el funciona-
miento del enlace.
Envia 6rdenes.

Secundaria: funciona bajo el control de la estacién primaria.
La primaria establece un enlace légico independiente para cada una de las
secundarias presentes en la linea.
Envia respuestas.

Combinada: es una mezcla entre las caracteristicas de las primarias y las secun-
darias.
Una estacién de este tipo puede generar tanto érdenes como respuestas.
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Configuracion

Secundaria Secundaria

y

Principal

~«——— Respuesta | —«—— Respuesta

No-balanceada

Orden/Respuesta |——

. -« Orden/Respuesta .
Combinada Balanceada Combinada
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Modos de operacién

NRM, Normal Response Mode: utilizado en configuracién no balanceada. La estacion
primaria puede iniciar la transferencia de datos a la secundaria, pero la secundaria

solo puede transmitir datos mediante respuestas a las érdenes emitidas por la primaria.

Principal
By [rincipa Secundaria
S |
E (a) Punto a punto
%, Principal Secundaria _ Secundaria_.#
(b) Multipunto ' '

ABM, Asynchronous Balanced Mode: utilizado en configuracién balanceada. En este mo-
do cualquier estacién combinada podra iniciar la transmisién sin necesidad de recibir

permiso por parte de la otra estacién combinada.

| Orden/Respuesta |——

<—| Orden/Respuesta .
Combinada

Cominada

ARM, Asynchronous Response Mode: utilizado en configuracién no balanceada. La es-
tacion secundaria puede iniciar la transmision sin tener permiso explicito por parte de

la primaria. La estacién primaria sigue teniendo la responsabilidad del funcionamiento

de la linea, incluyendo iniciacién, recuperacién de errores y desconexién légica.
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Tipos de tramas

Informacion de
usuario (data)

QBT Trama-I

[Forouzan]

[AELE Direccion | Control

IUET8 Direccion| Control | FCS BAER Trama-S

RS Trama-U

Informacion de
gestion/control

[YELE Direccion | Control
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Campo Flag

El flag es un patron fijo de 8 bits. Formado
por 6 unos entre 2 ceros. Hay un flag al
inicio y al final de la trama.

El flag de finalizacion de una trama se puede
utilizar como flag de inicio de la siguiente.

01111110

IYET @ Direccion | Control

Informacion de
usuario

Tema 3: Nivel enlace de datos

[Forouzan]
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Campo Direccion

18 Direccion | Control Drmacic FCS Rkl

La direccion es un byte
(8 bits) o un multiple de bytes

1 I Direccion mono-byte

0 0 1

Direccion multi-byte

13,~1101, =) [0 [0 [0 [1[1[0f1]1

175,,~=10101111,, 010(0({0|0O|OfL[{O[O|L|OfLfL|[1]1]]

o HDLC permite la extensién del bit direccién para entornos multipunto con ele-
vado namero de dispositivos.

o El campo direccion siempre contiene la direccion de la estacidon secundaria.
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Campo Control

1 byte 1 byte 1 byte variable 2 bytes 1 byte
4Direcci()n Control Informacion Flag

[Forouzan]

Trama-I | O
N(S) N(R) P/F : Bit Sondeo(P)/Final(F)

N(S) : N° de secuencia de trama enviada

Trama-S | 1 ‘ 0 ‘ ‘ ‘P/F- N(R): N° de secuencia de trama esperada

> NR) S : Codigo trama de supervision
Trama-U| 1 ‘ 1 ‘ ‘ ‘P /F‘ ‘ ‘ I M : Codigo trama no numerada
M M

El campo control define el tipo de trama mediante los bits correspondientes.
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Campo Control: bit P/F

Principal P Secundaria
.
¥ -
F

El bit P/F se define en el campo de control de la trama HDLC.

El bit activo en una orden, es decir, P =1, obliga a la secundaria a responder,
dependiendo del tipo de trama y de |la orden de supervisién.

El bit activo en una respuesta, es decir, F = 1, indica finalizacién del turno.

El bit P/F activo en una orden o respuesta, se conoce como P o F', respectivamente.
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Campo Informacion

"l ireccion

[Forouzan]

Control Drmacid FCS Rak:l

Contiene datos de usuario en tramas-I
No existe en tramas-S

Contiene informacion de gestion en tramas-U

Alcaraz, Roig (UMH)
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Insercion de bits

"Own—~<m

mO—="mAm=

Datos de nivel red 00111111001111111001111101000

Flag it el 00111110100111110110011111001000 Flag

Bit Bit
insertado |insertado

Bit
insertado

Flag Ipieeto el 00111110100111110110011111001000 Flag

L

Datos anivelred | 00111111001111111001111101000 I

Elimina bits '0'

El mecanismo de relleno de bits es para evitar que la secuencia 01111110 no pueda
producirse en el campo informacion.
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Campo FCS (Frame Check Sequence)

qurecci()n Control Drmacid FCS AZ

[Forouzan]

FCS ("Frame Check Sequence") es el campo
de deteccion errores: 2-4 bytes (CRC)
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Tramas de Informacién

4Direccién Control Informacion Flag

[Forouzan]

Trama-I

N(S) N(R)

Las tramas-| (que pueden ser tanto 6rdenes como respuestas) se utilizan para transmitir
informacién numerada secuencialmente.

Contiene los siguiente campos:

o N(S): n? de secuencia de trama transmitida (send)
o N(R): n2 de secuencia de trama que espera recibir (receive).

El campo N(R) confirma al otro extremo la recepcion de todas las tramas hasta N(R) -1.

En enlaces con actividad bidireccional simultanea, las tramas de @@
informacién en un sentido contienen confirmaciones de la comunicacién A
en sentido opuesto (Piggybacking), lo que permite una mejor kﬂ’
utilizacién del circuito de datos.
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V(S) y V(R)

Sea N el ancho de ventana y m € N, el n? de bits del campo secuencia, entonces:
© La numeraciéon de secuencias es médulo 2™, y
o se debe de cumplir:

N<2™ -1
Por ejemplo, para m = 2 se tiene que:
N <3
y la numeracién de secuencias es médulo 2°, entonces:
0,1,2,3,0,1,2,3, -
Ademas, cada estacién mantiene las variables internas V(S) y V(R).

Previo al envio de trama, los valores de V(S) y V(R) se copian, respectivamente, en los
campos N(S) y N(R), de las tramas | 6 S, seglin proceda.

La actualizacién de las variables se realiza de la siguiente manera:
o Después de trama enviada — V(S5) = (V(S) + 1),
o Después de trama recibida correctamente — V(R) = (V(R) + 1)},

La terminologia |p + q|.,» indica operacién p + ¢ en aritmética modular m.
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Tramas de supervision (S) (1)

4Direccién

Control | FCS

Trama-S 110 /F
S N(R)
S Orden/Respuesta
00 RR  Receptor preparado
01  REJ Rechazo
10 RNR Receptor no preparado
11 SREJ Rechazo selectivo

Se emplean para control de flujo.

Con los dos bits “S” podemos definir hasta cuatro tramas de supervision.

Se pueden utilizar tanto en orden como respuesta, dependiendo del tipo de estacién

que la emite.

Se utilizan junto con el bit P/F.

Alcaraz, Roig (UMH)
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Tramas de supervision (S) (I1)

o RR (Receive Ready. S=00). Se utiliza para indicar la disponibilidad de recepciéon y
confirmacién de tramas junto con N(R). Una estacién primaria puede usar el comando
RR para sondear a una secundaria mediante el bit P.

o RNR (Receive Not Ready. S=01). Indica una indisponibilidad transitoria de recepcién
de tramas (control de flujo). También confirma tramas con el campo N(R). Cuando el
receptor pueda aceptar tramas de nuevo enviard una trama RR.

o REJ (Reject. 5=10). Utilizado para confirmar la recepcién de tramas anteriores a la
N(R) y solicitar la retransmisién de la trama N(R) y posteriores.

O SREJ (Selective Reject. S=11). Confirma la recepcién de las tramas anteriores a la
N(R) y solicita la retransmisién de la N(R), exclusivamente. Una trama SREJ debe ser
transmitida por cada trama errénea, pero con la siguiente limitacién: solamente puede
haber una trama SREJ pendiente.
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Tramas de supervision (S): sondeo

Respuesta positiva a sondeo

|F=0, data I

) N -
.i F=1, data \/

Principal Secundaria

Principal Secundaria

Respuesta negativa a sondeo

P F=1,RR
.i - <

Principal Secundaria

La operacién de sondeo, se realiza mediante RR,P:

o Respuesta positiva a sondeo: si la secundaria dispone de datos para enviar (tramas I),
responde con el envio de tramas. Al finalizar el envio o agotar ventana, activa bit F.

o Respuesta negativa a sondeo: si la secundaria no dispone de datos para enviar, responde
RR,F.
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Tramas de supervision (S): seleccion

Respuesta positiva a seleccion

| F=1,RR I
Seleccion & _a

P |P =1, RNRI <
.i Principal Secundaria
Principal Secundaria Respuesta negativa a seleccion

F=1, RNR

s
U -
Principal Secundaria

La operacién de selecciéon se realiza mediante RNR,P.

o Respuesta positiva a seleccidn: si la secundaria esti disponible, responde RR,F, indi-
cando que esta preparada. A continuacién, la principal enviara tramas 1.

o Respuesta negativa a seleccién: si la secundaria no esta disponible, responde RNR,F,
por lo tanto, la principal no le debera enviar tramas I.
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Tramas no numeradas (M) (1)

4Direccién Control Informacion Flag

[Forouzan]

Trama-U (1

M M

Utilizadas para funciones de control: inicializacion del enlace, seleccion del modo de trans-
ferencia de datos, variables de estado, etc.

También tenemos tramas de informacién no numeradas, esto es, sin nimero de secuencia
que ni confirman ni su envio modifica el nimero de secuencia de las tramas numeradas.

M Orden Respuesta
00 001 SNRM
11 011 SNRME
11 000 SARM DM
11 010 SARME
T . . 11 100 SABM

Con los 5 bits "M"se codifican las diferentes 11 110 SABME

tipos de tramas no numeradas. 00000 Ul o
00 110 UA
00 010 DISC RD
10 000 SIM RM
00 100 UP
11 001 RSET
11 101 XID XID
10 001 FRMR
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Tramas no numeradas (M) (II)

O Sxxx (Set unextended numbering mode) (Orden). Establece el modo de transferencia de datos. Se
inicializan todas las variables y nimeros de secuencia.

O SNRM (Set Normal Response Mode). Inicializa enlace en modo de respuesta normal (NRM).
O SARM (Set Asynchronous Response Mode). Inicializa enlace en modo de respuesta asincrono (ARM).

O SABM (Set Asynchronous Balanced Mode). Inicializa enlace en modo de respuesta asincrono balan-
ceado (ABM).

O SxxxE (Set extended numbering Mode). (Orden). Establece el modo de transferencia de datos con campo
de control extendido. Permitira tener siete bits para especificar N(R) y N(S), por tanto, el tamaiio de la
ventana puede oscilar entre 1 y 127.

SNRME (Set Normal Response Mode Extended).
SARME (Set Asynchronous Response Mode Extended).
SABME (Set Asynchronous Balanced Mode Extended).

O DISC (Disconnect). (Orden). Para abandonar el modo de operacién en curso. Las estaciones entran en
un modo de desconexién predeterminado por el sistema.

O RSET (Reset). (Orden). Reset de las variables V(S) y V(R), utilizadas respectivamente para generar N(S)
y N(R). Las tramas previas no reconocidas permaneceran sin reconocerse.

O UP (Unnumbered Poll).(Orden). Solicita la transmisién de respuesta a una 0 mas estaciones. Normalmente
se establece la condicién especial de que cada estaciéon sélo responda una vez. No contiene campo de
informacién ni asiente tramas anteriores.

O UI (Unnumbered Information). (Orden/Respuesta). Se utiliza para enviar informacién sin numerar se-
cuencialmente y que no va a ser confirmada.

O XID (eXchange Identification). (Orden/Respuesta). Se utiliza para identificarse ante la otra estacién,
enviar informacién de algiin parametro especifico, o especificar datos importantes.
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Tramas no numeradas (M) (1)

O SIM (Set Initialization Mode). (Orden). Orden de entrar en el modo de inicializacién.

O RIM (Request Initialization Mode). (Respuesta). Solicita el envio de la orden de entrar en el modo de
inicializacién (SIM). Lo utiliza una secundaria para que la primaria envie la orden SIM.

O UA (Unnumbered Acknowledge). (Respuesta). La respuesta de asentimiento no numerado se utiliza para
confirmar la recepcién y ejecucién de una orden de eleccién de todos los modos, inicializacién, desconexién
o reposicion (Sxxx, SxxxE, DISC, RSET, SIM).

O DM (Disconnect Mode). (Respuesta). Se utiliza para responder a todas las érdenes mientras la estacién
esté en modo desconectado. Como respuesta a una orden de eleccién de modo indica la imposibilidad
de entrar en el modo solicitado. También se puede utilizar para solicitar la orden de eleccién de modo.

O TEST (Orden/Respuesta). Utilizada para solicitar respuestas de prueba a la otra estacién y comprobar
si las cosas funcionan bien. HDLC no establece cémo se deben usar las tramas TEST. Por ejemplo una
implementacién puede utilizar el campo de informacién para diagnosticar problemas.

O FRMR (Frame Reject). (Respuesta). Indica que una trama que hemos recibido tiene un error no recuperable
con la retransmisién de la trama. La respuesta FRMR contiene un campo de informacién que contiene:
el campo de control rechazado, el estado (variables V(R) y V(S)) de la estacién que origina la respuesta
FRMR y cuatro bits (WXYZ) que puestos a uno indican las anomalias detectadas:

O W: el campo de control recibido (y devuelto) es invalido o no implementado.

O X: la trama recibida y rechazada contenia un campo de informacién que no debia llevar.
© Y: la trama recibida y rechazada tiene una longitud que excede la capacidad del receptor.
O Z: el N(R) recibido asiente tramas que no han sido transmitidas.

Si la causa del rechazo es diferente de esas, los cuatro bits se ponen a cero.
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Escenarios HDLC
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http://redes.umh.es/Common/Video/U3-6b.mp4

Ejemplo: Conexion modo NRM

Conexion con confirmacion

#9. Principal A &) Orden de conexién con confirmacién a modo
. NRM (Normal Response Mode), mediante SNRM.
F ey Trama-U AE Al incluir el bit P, es un servicio con confirmacion,

[u—

1 1Y control FEIESSRY, obligando a la secundaria a emitir una respuesta.

Trama-U F
@ A Info 5
UA | F=1 ELLEN S

Confirmaciéon no numerada mediante UA,F.

Idem para estacién B.

Qoo

X FIRS Trama-U El en!ace N_RI\{I entre las estacipnes Ay Byla
g OO p—1 [ SNRM B estacién principal esta establecido. Ademas, es
una conexién confirmada.
Trama-U F
4 B Info C [ V4 » ] [V
UA |F=1 [CEEE0S S Conexién sin confirmacién

Orden de conexidn sin confirmaciéon a modo de
operacién NRM.

Al no haber recibido el bit P por parte de la

@ © ¢

~i Principal principal, la estacién secundaria no responde.
E (F: nfo HECTRN . , Idem para estacion B.
4 S S0 P=0| SNRM El enlace NRM entre las estaciones Ay By la
5 estacion principal esta establecido (aunque no
1 Il Info Trama-U .
3 Y C 1 B confirmado).
4 il S | P=0| SNRM
El campo direccion siempre contiene la direccién de la secundaria: si es una orden, la direccién de la
destinataria, y si es una respuesta, la direccién de procedencia de la trama. J
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Ejemplo: Sondeo

Respuesta positiva a sondeo:

&) Orden de sondeo mediante la trama-S
denominada RR, ademas incluye el bit P.

@) La estacién sondeada (A) dispone
tramas-1 para enviar, procede a su
envio, considerando las limitaciones de

1

0110010011

0010100110 ancho de ventana y los campos N(S) y
1100101101

0011011010 N(R)

0011011001

0110010011 3) Finaliza su turno de participacién
1100101101 activando el bit F en la dltima trama.
0011011010

—— @) La estacién principal sabe que A ha
o finalizado su turno, ya que ha recibido
1100101101 H

o una trama con el bit F.

0011011001

Respuesta negativa a sondeo:

1) Orden de sondeo mediante la trama-S
denominada RR, ademas incluye el bit P.

2 La estacién sondeada (A) no dispone
tramas-1 para enviar. Responde con
RR,F, que informa que no tiene tramas
I, y el campo N(R) se utiliza para
confirmacién de tramas pendientes.

1
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Ejemplo: Seleccion

1

1

3

Trama-S

2]@les

0

P=1

RNR

Trama-S

RR [F=1

0

0110010011
0010100110
1100101101

0011011010
0011011001

0110010011
0010100110

1100101101
0011011010
0011011001

[Forouzan)]

2

3
Y

Alcaraz, Roig (UMH)
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Respuesta positiva a seleccién

Orden de seleccion mediante la
trama-S denominada RNR, ademas
incluye el bit P.

La estacién secundaria nunca
responderd con tramas I. En este caso,
realiza una respuesta positiva a
seleccion (RR,F), indicando que esta en
disposicién de recibir tramas I.

La estacién principal envia tramas I.

Estacién B no ha recibido bit P, por lo
tanto, no responde.

Respuesta negativa a seleccion:

Orden de seleccién mediante la
trama-S denominada RNR, ademas
incluye el bit P.

La estacidon secundaria nunca
responderd con tramas I. En este caso,
realiza una respuesta negativa a
seleccion (RNR,F), indicando que NO
esta en disposiciéon de recibir tramas I.

La estacidén principal no envia tramas I.
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Ejemplo: uso bit P/F

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

@0 ©6¢

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

@

0110010011
0010100110
1100101101

0011011010
0011011001

e@eve

Trama-S
5 1 N
O RR F=1
F By
6 211 C
g I
g Trama-S
B
RR |F=1

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos

Envio de tramas P — B.

Estacién B no responde porque no ha
recibido el bit P.

Envio de tramas P — A.

Bit P en estacién A, por lo tanto
responde, al no tener tramas I,
responde con RR,F.

N(R) =2, por lo tanto, tramas Oy 1
enviadas a A, confirmadas.

Envio sondeo a estacion B.
Idem. que (4).

N(R) = 3, por lo tanto, tramas 0, 1 y
2 enviadas a B, confirmadas.

Curso 2026 179 /190



Ejemplo: piggybacking con/sin error (ABM)
\n:ml\w.

Trama-I (trama datos 0)

| |
: : i Control | H
: 1 11(17 : : A 0011 nr’1 : §
0011011010 1 0110 0 [
: 0011011001 : ! 010 4l co11011001 | F’i
i i : Trama-I (trama datos 1) :
| ! i* A Control ﬁfﬁlégﬁi i
[ ! [ 00 !
: S ugh - ')-l : : 01 0 0011011001 :
| 0 )C | | . |
! | :Perdlda Trama-1 (trama datos 2) !
i i l Control [T l
, Control | : A 9011011010 |
: A _ ! | 0]2 VN 011611001 |
| 0(0 VAN 0116011001 ! ' Descartada !
: : : Trama-S (REJ )Ul’l NACK :
| Trama-I (trama datos 1) : : 11: F| Control :
| 0116010011 [ [ !
[ Control [0 ) [ ' C B !
| A 110101101 | | i S [REJ| [ 110 |
| o[+ [T~ [ - '
| | i Trama-I (trama datos 1) Reenviada i
| Trama-I (tramaaZ) | | N Control ' |
I 01 I
Control [0
: 012 2 ;Jlli 11r (1u : |
| 0011011001 , . Trama-I (trama datos 2) Reenviada,
| |
| Trama-S (RR) UnACK 3 | | Control |
| ! i A 11 i
! 11: g Control i | ol2l lo !
| a i ' |
| g SRR {310 ! ! Trama-S (RR) Un ACK 3 |
Y Y : I F| Control |
Tiempo Tiempo ! 211 C B |
! '8 SRR {310 !
(a) No error Y . M
Tiempo (b) Error Tiempo
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Ejemplo: retroceso-N (1)

&) Envio P> B
i Principal 2 Trama 2 detectada errénea (o no llega).
= o 3) Enviadas tramas 0, 1, 2 y 3. Enviado
\‘;gzgl 1 s [ V(R)=0 bit P para sondeo.
= e 4) Estacién B tiene tramas 0 y 1 para
| i [ VR enviar. N(R) = 2, indicando que 0 y 1
S | | correctas, y que espera recibir la 2.
\\gﬁ ______ T [ 2 V(8)=0 Finaliza con F.
= 0 ‘ V(R)=2
1 ,
34 B &) Envio de tramas 2, 3 y 4, con campo
V(S)=3 _— V($)=0 N(R) =2, indicando que tramas 0 y 1
R 11: | Trama-l B VR)=2 recibidas correctamente.
a
T 3 d S 0 |P=1]3 V(S)=0 8) Trama 2 retransmitida y recibida
VRRTTT B | Tramal | FBM 0 [T VR)=2 correctamente ya que la anterior habia
B sido errdnea.
V(S)=2 — .y - .
VER;ZI ----------- ng;; @ Trama 3 recibida duplicada.
B @ Trama 4 recibida. Estacién B no
O - 4\‘/’8%% responde porque no ha recibido
=) - ~ L
VR)=2[ ¢ 211 Trama-I B ninguna P.
g 2 |P=0| 2 6
V=3 ] THIC O EeErEE - V(S)=2
V(R)=2 Trama-I V(R)=3 .. . .
Y C st 5 B " Cada estacién mantiene las pareja de
V(S l © e © [P0/ V2 varibles V(S) y V(R) para cada enlace
VR)=2TT F Trama-1 | RS, [ V(R)=4 l6gico, que se actualiza a medida que se
a 2 [p=ol 4 B g envian y reciben tramas de datos y
V(S)=5 ViSy=2 confirmaciones.
VR)=2"TTT VL= o
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Ejemplo: retroceso-N (lI)

Trama-I

—_—

Envio P - B

Trama 2 detectada errénea (o no llega).

0¢

Qoﬁmmio 0 (P=0| 0

0011011001

Trama-I

Qoo

Enviadas tramas 0, 1, 2 y 3. Enviado
0 |lP=0l 1 bit P para sondeo.

" Estacién B no tiene tramas I, por lo
D) /ﬂ tanto, responde con RR2,F indicando

dnuz. que 0 y 1 correctas, y préxima trama la
Trama 5

Trama-I B erronea ' )
0 |lp=1!3 Envio de tramas 2, 3 y 4.

'y

aq o —rr ff og o — | 0q & —rr1 00 & —rm

@@

Trama 2 retransmitida y recibida
4 correctamente ya que la anterior habia
sido errénea.

@ Trama 3 recibida. Estacién B no
6 responde porque no ha recibido
ninguna P.

1 01 13
0011011010
0011011001

0011011010 €

0011011001
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Ejemplo: rechazo selectivo

Principal

/A /B /C
2

v

T @ Envio P> B
F S 2@ Trama 2 detectada errénea (o no llega).
1 1 i
2 3) Enviadas tramas 0, 1, 2 y 3. Enviado
- bit P para sondeo.
211 @) Utiliza SREJ,F rechazar selectivamente
g A la trama 2.
I'\
11? JARAN &) Envio sélo la trama 2.
2 .
2 Trama ) Estacién B no responde porque no ha
crronea recibido ninguna P.
3 F
]
a
g
. En rechazo selectivo, s6lamente se
1 R — a retransmite la trama errénea. J
5 Trama-I
B 6
0 |P=0| 2
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Ejemplo: dispositivos peer

SABM [z
N
1
=,
@) Orden de conexién SABM,P.
2
2) Respuesta UA,F.
001001 Datos 3) Envio tramas 0y 1. Campo N(R) =0.
0010100110
S @) Envio tramas 0, 1 y 2. Campo
e N(R) =2, confirmando la 0 y 1.
3 0010100110 Datos 5) Trama RR con N(R) =3, confirmando
1100101101 B
0011011010 1 < la O, 1 V4 2.
0011011001
Datos 0110010011 @
0010100110 4
A 1100101101
0011011010
0011011001
Datos En el modo asincrono balanceado (ABM),
0110010011 . = .
A 0010100110 las estaciones participan de forma
) 0] 0 ) . . . = .
0011011010 independiente, sin previo aviso de ninguna
0011011001 .. 3 .. .
D otra estacién. Son dispositivos iguales.
atos 0110010011
0010100110
A 1100101101
0011011010
0011011001
5 Confirmacion 11: F| Trama-S
1 C B
g 3 RR
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Clases de procedimientos

Las clases de procedimientos consisten en la
definiciéon de un conjunto basico de 6rdenes y
respuestas, permitidos en cada uno de los modos de
transferencia de datos, que puede ser ampliado con
la inclusién de ciertas funciones opcionales.

Los tres modos de operacién (NRM, ARM y ABM)
definen tres clases de procedimientos:

o UN (UNC-Unbalanced Normal Class)
o UA (UAC-Unbalanced Asynchronous Class)
o BA (BAC-Balanced Asynchronous Class)

Tema 3: Nivel enlace de datos
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<

Repositorio basico no equilibrado Repositorio basico equilibrado

UA UN BA
. - i
rinc Secund (" princ Secund) [ Combinadas )
(Orden) (Resp) (Orden) (Resp) (Orden) (Resp)
I I I T 1
RR RR RR RR RR RR
RNR RNR RNR RNR RNR RNR
SARM UA SNRM UA SABM UA
DISC DM DISC DM DISC DM
FRMR J \ FRMR G FRMR J
I |
FUNCIONES OPCIONALES
Orden Respuesta Orden Respuesta

(" Identificacion y )
peticion desconexion

(" No utilizar tramas T )
como respuestas

(XID « afiadir >XID, RD)

\ quitar — I y

Para rechazo simple

(" No utilizar tramas T )
como ordenes

kREJ « afiadir — REJ >

<« quitar y

\I

Para rechazo selectivo

¢~ Numeracion extendida
Usar campo de control

G}REJ « anadir - SRE]

extendido SXXME en

\_ de direccion 4

-4 \. lugarde SxxM
. e \
(" Para ﬁllﬁ)nr;l:g;on no Para test del enlace
\ UI <« adadir—» UI y 6SET « anadir y
A N
Para iniciacion Para modo reset
\SIM «— afiadir > RIM y G EST <« afadir y
4 Para sondeo no ) P cién d .,
— ara peticion desconexion
\ UP  « afadir y \ anadir— RD 4
(Para direccion multiocteto ) (Para utilizar FCS de 32 bits)
Usar fomato extendido Usar CRC de 32 bits en

\_ cada trama 4
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Ejemplos de procedimientos

HDLC ha sido el punto de partida para difernetes protocolos de comunicaciones estandard:

Q

UN 3,4

Modo de respuesta normal (NRM), rechazo selectivo (opcién 3) y la posibilidad de enviar
tramas de informaciéon no numerada (opcién 4).

Escenarios tipicos son circuitos multipunto con varias estaciones secundarias y actividad
bidireccional alternada (semiduplex).

BA 2,8

Modo de respuesta asincrona balanceada (ABM), rechazo simple (opcién 2) y solamente
se pueden utilizar tramas | como 6rdenes (opcién 8).

El que no se pueda transmitir informacién en tramas de respuesta no plantea ningin
problema puesto que las estaciones son combinadas y pueden transmitir tanto érdenes
como respuestas al otro extremo.

El escenario tipico es un enlace punto a punto entre dos estaciones combinadas.

LAPB (Link Access Procedure Balanced)

Protocolo de capa enlace en redes X.25. LAPB esta esta definido BA 2,8 6 BA 2,8,10
en funcién de si se utiliza o no el campo de control extendido (opcién 10).

LLC (Logical Link Control)

IEEE 802.2. Estandar para redes de area local clasificado como BA 2,4.

LAPD (Link Access Procedure, D channel)
Una extensién de LAPB.

Alcaraz, Roig (UMH) Tema 3: Nivel enlace de datos Curso 2026 186 /190



Terminologia

Trama-S

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

0110010011
0010100110
1100101101
0011011010
0011011001

0110010011
0010100110

@ 1100101101
0011011010
0011011001

vgo— ll 0qe—r

A,SNRM

B,SABM,P

oo —rri l 0 o —r

Tema 3: Nivel enlace de datos

0o & —"1 |l UQ & —T1]

B,UAF

Qe —"ri @ 0Q & —"1]
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Ejemplo

P

(1)
A, SNRM, P
(2)

B, SNRM, P
’ g Enlace desconectado.

4) A,RRO,P Orden de conexién en NRM con confirmacioén.

(5) T AL T00

Confirmaciéon no numerada.

Enlace conectado.

A B, 100 ~—
[0,1,2,3 | e Y

Estaciéon P no tiene datos para enviar, por lo que

0e0Lo®

(7) B,Ize,P> B,RR1,F(®) ﬂ envia sondeo a A.
A’RR4’P\ ©) A recibe sondeo y envia tramas disponibles.
A,140,F
@ A @ Envio a B y sondeo.
B,110 8) Respuesta negativa a sondeo.
B,120 P§
J J B " . L4
S BRR3F (1.2] 9@ Todo enviado y confirmado. Paso a desconexién.
A,RR4,P
T A 140 F \13 Enlace desconectado.

/ ) B}
(9)A,DISC,P\

/ A,UA,F
B,DISC,P\

/ B,UA,F

(10)
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Cuestiones de revision

El estudiante deberia ser capaz de responder a las

siguientes cuestiones:

i Qué diferencia hay entre direccionamiento fisico y
l6gico?

i Qué es un bit de paridad?
i Qué es CRC?

iPor qué esperas que un CRC detecte mas errores
que un bit de paridad?

Enumera tres formas diferentes con los que el
algoritmo CRC se puede describir.

i Qué representa el cédigo de bloque c¢(n, k)?

;i Cémo se resuelve la transparencia de datos en
protocolos orientados a byte?

;i Cémo se resuelve la transparencia de datos en
protocolos orientados a bit?

Enumera y define, brevemente, algunos de los
requisitos para la comunicacién efectiva sobre un
enlace de datos.

Define el control de flujo.
Define el control de flujo parada y espera.

i Cuales son las razones para segmentar una
transmisién de datos larga en un cierto niimero de
tramas?

Describe el control de flujo basado en ventana
deslizante.

i Cual es la ventaja del control de flujo ventana
deslizante comparado con el control de flujo parada y
espera’?

i Por qué ARQ rechazo selectivo mejora el
rendimiento sobre ARQ Retroceso-N7?
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