Capa de Enlace
Características generales
· Es responsable de la transferencia fiable de información a través de un circuito de transmisión de datos. Recibe peticiones de la capa de red y utiliza los servicios de la capa física.
· Para lograr este objetivo tiene que montar bloques de información (llamados tramas en esta capa), dotarles de una dirección de capa de enlace, gestionar la detección o corrección de errores, y ocuparse del control de flujo entre equipos (para evitar que un equipo más rápido desborde a uno más lento).
· El objetivo de la capa de enlace es conseguir que la información fluya, libre de errores, entre dos máquinas que estén conectadas directamente (servicio orientado a conexión).
· Cuando el medio de comunicación está compartido entre más de dos equipos es necesario arbitrar el uso del mismo. Esta tarea se realiza en la subcapa de control de acceso al medio.

Estructuración de los mensajes en tramas

Los métodos de enmarcado más relevantes son:
Conteo de Caracteres
Se especifica el número de caracteres al inicio de la trama en el encabezado (no se utiliza)
Desventajas  Posibilidad de encabezado erróneo, Perdida de información (retransmisión imposible), 

Caracteres de inicio y fin, con relleno de caracteres (método preventivo)
Emplea delimitadores específicos DEL+STX o DEL ETX
Recuperación del sincronismo (búsqueda de delimitadores)
Desventaja  Los delimitadores pueden aparecer en el mensaje, Solución  insertar un DEL de más ante cada DEL “accidental” (si o si)
Limitado por el código ASCII de 8 caracteres
[image: ][image: ]
                                    


Indicadores de inicio y fin con relleno de bits
Tramas con número variable de bits
Cada trama empieza y termina con un patrón especial de bits 01111110 (byte indicador)
Cuando se encuentran cinco 1s consecutivos en los datos, se inserta un 0 en la cadena de bits  relleno de bits
[image: ]

Ventajas
No presentar problemas de transparencia pues no utilizan caracteres de control (la transparencia es la inserción de un bit o byte según corresponda)
Ser aptos para configuraciones punto a punto o multipunto
Ser aptos para enlaces con gran tiempo de transito (satelitales) o no
Ser aptos para enlaces de baja o alta capacidad
Presentar un alto rendimiento (Datos/Bits de control)
Ser más seguros por la implementación de mejores técnicas para detectar errores
Ejemplos: LAPB – LAPD-LAPF-HDLC

Estructura de la trama HDLC
[image: ]  [image: ]






Control de errores
Proporciona detección y corrección de errores en el envío de tramas entre computadores, y provee el control de la capa física. Sus funciones, en general, son:
· Identificar Trama de datos
· Códigos detectores y correctores de error
· Control de flujo
· Gestión y coordinación de la comunicación.
Correctores de error: Es opcional en esta capa, la encargada de realizar esta función es la capa de transporte, en una WAN es muy probable que la verificación, la realiza la capa de enlace

Anomalías en el proceso de transmisión / recepción de tramas
Los inconvenientes más frecuentes son
· Perdida de una trama por no ser recibida o bien por error en la misma
· Aparición de tramas duplicadas
· Recepción de tramas fuera de secuencia
Esquemas de detección de Errores
Checksum
El proceso consiste en sumar cada uno de los componentes básicos de un sistema (generalmente cada byte) y almacenar el valor del resultado. Posteriormente se realiza el mismo procedimiento en el receptor y se compara el resultado con el valor almacenado. Si ambas sumas concuerdan se asume que los datos probablemente no han sido corrompidos.
La forma más simple de checksum no detecta una variedad de corrupciones; particularmente no cambiará si:
· Se cambia el orden de los bytes de la información.
· Se agregan o eliminan bytes de valor igual a cero.
· Múltiples errores que se cancelan unos con otros.
[image: ] [image: ]





Comprobación de Redundancia cíclica
Se representan los bits como polinomios: M(x)
 Ej: 110001 ® x5+x4+1
Transmisor y receptor acuerdan un polinomio generador: G(x)
El bit mayor y el menor del generador deben ser 1
Algoritmo cálculo suma comprobación:
Sea r el grado de G(x)
R(x) = xrM(x) % G(x) ® resto de la división
T(x) = xrM(x) – R(x) ® polinomio a transmitir
Receptor
Comprueba si T(x) % G(x) es 0. En tal caso la transmisión es correcta y los datos se encuentran desplazados r posiciones

Ejemplo 1 y 2

[image: ]

Características
Los polinomios generadores utilizados en la detección de errores permitirán detectar todos los errores de un bit, de dos bits, con un número impar de bits errados y  todas las ráfagas de longitud inferíos a r+1 (siendo r el grado del polinomio generador)

Corrección del error
El método más sencillo (luego de su detección) es en general la retransmisión de la trama corrupta.
En algunos casos se puede llegar a incluir información redundante en la trama, la cual permite hacer la corrección en el receptor; este agregado suele ser el 50% de la trama original, su recuperación implica tiempo y algoritmos más complejos.  Solamente es rentable en enlaces con alta tasa de error o altos retardos.

Esquemas de Control de Errores
Los métodos de control de errores son básicamente 2:
FEC o corrección de errores por anticipado y no tiene control de flujo.
ARQ: Posee control de flujo mediante parada y espera, o/y ventana deslizante.
Las posibles implementaciones son:
Parada y espera simple: Emisor envía trama y espera una señal del receptor para enviar la siguiente o la que acaba de enviar en caso de error.
Envío continuo y rechazo simple: Emisor envía continuamente tramas y el receptor las va validando. Si encuentra una errónea, elimina todas las posteriores y pide al emisor que envíe a partir de la trama errónea.
Envío continuo y rechazo selectivo: transmisión continúa salvo que sólo retransmite la trama defectuosa.
ARQ Ventana deslizante

ARQ SIMPLE  es utilizado en esquemas de transmisión semiduplex.
Características:  
Se envía una trama de datos
Se espera una confirmación con una trama de control afirmativa (ACK) o negativa (NACK) para enviar la siguiente o reenviar la fallida
Desventajas
Se requiere un temporizador para evitar el bloqueo
Perdida de información o confirmaciones  el ACK no está numerado.
Las tramas fuera de secuencia llegan fuera de orden con “n” pequeño  el n está dentro del campo de control del HDLC
Las tramas sin numerar dan lugar a posibles duplicaciones

[image: ]

ARQ CONTINUO  rechazo simple
Características  Todo lo que llega después de “algo” que está mal se rechaza.  En este caso el receptor no tiene buffer de almacenamiento
La capacidad máxima es 8, NO funciona porque puede darse el caso de que se dupliquen todas las tramas
Tamaño máximo de la ventana transmisora “n” 
Tamaño máximo de la ventana transmisora “n-1”   soluciona el problema anterior Máximo es n-1


[image: ][image: ]



ARQ CONTINUO  rechazo selectivo
Tamaño máximo de la ventana transmisora “n-1” 
Tamaño máximo de la ventana transmisora “n/2” 

[image: ] 





Piggybacking
Piggybacking es una técnica de transmisión de datos bidireccional en la Capa de red (Modelo OSI). Con esta técnica, en vez de enviar ACK en un paquete individual, éste es incluido dentro del próximo paquete a enviar.
En caso de comunicaciones dúplex y especialmente full-dúplex se consiguen importantes mejoras utilizando técnicas de superposición (Piggyback) 
En este caso se mandan las confirmaciones sobre mensajes enviados de receptor a emisor. Debe tenerse en cuenta la actuación de un temporizador en la entidad receptora ante la falta de información a enviar

Ventajas: Mejora la eficiencia. Disminuye el flujo de paquetes.

Desventajas: El receptor puede atascar el servicio si no tiene nada que enviar. Esto puede ser solucionado si el receptor añade una cuenta atrás (timer) que es activada cuando un paquete es recibido. Si la cuenta (el timer) acaba sin que se hayan enviado datos, el receptor enviará un paquete ACK. El emisor también añade una cuenta atrás, si la cuenta (el timer) acaba antes de recibir un paquete ACK, el emisor vuelve a enviar el paquete. En el peor de los casos de retrasa el envío del paquete ACK un tiempo dado definido en el timer, el cual en algunos sistemas quizás sea significativo.

Control de Acceso al Medio MAC

El control de acceso al medio en informática y telecomunicaciones, es el conjunto de mecanismos y protocolos por los que varios "interlocutores" (dispositivos en una red, como ordenadores, teléfonos móviles, etc.) se ponen de acuerdo para compartir un medio de transmisión común (por lo general, un cable eléctrico u óptico, o en comunicaciones inalámbricas el rango de frecuencias asignado a su sistema). En ocasiones se habla también de multiplexación para referirse a un concepto similar.
Las siglas inglesas MAC (de Medium Access Control, la traducción inglesa del término) se emplean en la familia de estándares IEEE 802 para definir la subcapa de control de acceso al medio.
La subcapa MAC se sitúa en la parte inferior de la capa de enlace de datos (Capa 2 del Modelo de Referencia OSI). La implementación exacta de esta subcapa puede variar dependiendo de los requerimientos de la capa física (por ejemplo Ethernet, Token Ring, WLAN).
Algunas de las funciones de la subcapa MAC incluyen:
· Controlar el acceso al medio físico de transmisión por parte de los dispositivos que comparten el mismo canal de comunicación.
· Agregar la dirección MAC del nodo fuente y del nodo destino en cada una de las tramas que se transmiten.
· Al transmitir en origen debe delimitar las tramas agregando bits de bandera (flags) para que el receptor pueda reconocer el inicio y fin de cada trama.
· Al recibir en destino debe determinar el inicio y el final de una trama de datos dentro de una cadena de bits recibidos por la capa física.
· Efectuar detección y, si procede, corrección de errores de transmisión.
· Descartar tramas duplicadas o erróneas.

[image: ]

Asignación Dinámica
Los 5 supuestos en los que se basa buena parte de los protocolos con asignación dinámica
1 – Modelo de estación: Hay N estaciones independientes, cada una con un programa o usuario que generan marcos para la transmisión. Una vez que se ha generado un marco, la estación se bloquea y no hace nada hasta que el marco sea transmitido con éxito.

2 – Supuesto de canal único: hay un solo canal disponible para todas las comunicaciones.  Todas las estaciones pueden transmitir en él y pueden recibir de él.  Con relación al Hw, todas las estaciones son equivalentes aunque por Sw se les puede asignar prioridad

3- Supuesto de colisión: si dos marcos se transmiten simultáneamente, se superponen en el tiempo, la señal resultante se altera y ambos se pierden.  Este evento es conocido como “colisión”.  Todas las estaciones pueden detectar colisiones y todo marco en colisión debe retransmitirse.

4- Supuesto de Tiempo:
	Tiempo continuo: la transmisión  de un marco puede comenzar en cualquier momento
	Tiempo ranurado: El tiempo se divide en intervalos discretos (ranuras). La transmisión de los marcos comienza siempre al inicio de la ranura.  Una ranura puede contener 0,1 o más marcos.

5 – Supuesto de portadora:
	Con detección de portadora: Las estaciones pueden saber si el canal está en uso antes de intentar usarlo.  En caso de detectarse actividad ninguna estación intentará usarlo hasta que esté inactivo.
	Sin detección de portadora: Las estaciones no pueden saber si el canal está en uso antes de intentar usarlo.  Simplemente transmiten y sólo después pueden determinar si la transmisión fue exitosa.
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				Polinomio generador																										1		0		0		1		1				x4+ x+ 1
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Clase : Tipo de mensaje

Cuenta: Longitud del campo Datos

Flag : Control de enlace

Nr : Nº de tramas recibidas

Ns : Nº de tramas enviadas

Dir : Dirección de destino

CRC : Códigos de detección de errores


