7- CAPA DE ENLACE DE DATOS
7.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO

7.0.1 Introduccion del capitulo
Para sostener nuestras comunicaciones, el modelo OSI divide las funciones de una red de datos en capas.
Para resumir:

e lacapa de aplicacion provee la interfaz al usuario.

e lacapa de transporte es responsable de dividir y manejar las comunicaciones entre los procesos que funcionan
en los dos sistemas finales.

e Los protocolos de capa de red organizan nuestros datos de comunicacién para que puedan viajar a través de
internetworks desde el host que los origina hasta el host destino.

Para que los paquetes de capa de red sean transportados desde el host origen al host destino deben recorrer diferentes
redes fisicas. Estas redes fisicas pueden componerse de diferentes tipos de medios fisicos, tales como alambres de
cobre, microondas, fibras dpticas y enlaces satelitales. Los paquetes de capas de red no tienen una manera de acceder
directamente a estos diferentes medios.

La funcién de la capa de enlace de datos de OSl es preparar los paquetes de la capa de red para ser transmitidos y

controlar el acceso a los medios fisicos.

Este capitulo presenta las funciones generales de |la capa de enlace de datos y de los protocolos asociados con ella.
Objetivos de aprendizaje

Al completar este capitulo, usted podra:

e Explicar el papel de los protocolos de capa de enlace de datos en la transmision de datos.

e Describir cdmo la capa de enlace de datos prepara los datos para transmitirlos sobre los medios de red.

e Describir los diferentes tipos de métodos de control de acceso a los medios.

e |dentificar varias topologias comunes de red ldgica y describir cémo la topologia l6gica determina el método de
control de acceso a los medios para esa red.

e Explicar el propdsito de encapsular paquetes en tramas para facilitar el acceso a los medios.

e Describir la estructura de trama de la Capa 2 e identificar campos genéricos.

e Explicar el papel de los campos clave de encabezado de trama vy trailer, lo que incluye direccionamiento, calidad
de servicio, tipo de protocolo y secuencia de verificaciéon de trama.
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La capa de enlace de datos prepara datos de red para la red fisica.

7.1 CAPA DE ENLACE DE DATOS: ACCESO AL MEDIO

7.1.1 Capa de enlace de datos: soporte y conexion a servicios de capa superior

La capa de enlace de datos proporciona un medio para intercambiar datos a través de medios locales comunes.
La capa de enlace de datos realiza dos servicios basicos:

Permite a las capas superiores acceder a los medios usando técnicas, como tramas.

Controla cdmo los datos se ubican en los medios y son recibidos desde los medios usando técnicas como control de
acceso a los medios y deteccion de errores.

Como con cada una de las capas OSlI, existen términos especificos para esta capa:

Trama: el PDU de la capa de enlace de datos.

Nodo: la notacién de la Capa 2 para dispositivos de red conectados a un medio comun.
Medios/medio (fisico)*: los medios fisicos para la transferencia de informacion entre dos nodos.
Red (fisica)**: dos o mas nodos conectados a un medio comun.

La capa de enlace de datos es responsable del intercambio de tramas entre nodos a través de los medios de una red
fisica.



*Es importante comprender el significado de las palabras medio y medios en el contexto de este capitulo. Aqui, estas
palabras se refieren al material que realmente transporta las sefiales que representan los datos transmitidos. Los medios
son el cable de cobre, la fibra dptica fisicos o el entorno a través de los cuales la sefial viaja. En este capitulo, medios no
se refiere a programacion de contenido tal como audio, animacién, television y video, como se utiliza al referirse a
contenidos digitales y multimedia.

**Una red fisica es diferente de una red ldgica. Las redes légicas se definen en la capa de red mediante la configuracion
del esquema de direccionamiento jerarquico. Las redes fisicas representan la interconexion de dispositivos de medios
comunes. Algunas veces, una red fisica también es llamada segmento de red.

Términos de la capa de enlace de datos
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Acceso al medio de la capa superior

Como hemos mencionado, un modelo de red permite que cada capa funcione con un minimo interés por los papeles de
las otras capas. La capa de enlace de datos releva a las capas superiores de la responsabilidad de colocar datos en la red
y de recibir datos de la red. Esta capa proporciona servicios para soportar los procesos de comunicacion para cada
medio por el cual se transmitiran los datos.

En cualquier intercambio de paquetes de capas de red, puede haber muchas transiciones de medios y capa de enlace de
datos. En cada salto a lo largo de la ruta, un dispositivo intermediario, generalmente un router, acepta las tramas de un
medio, desencapsula la trama y luego envia el paquete a una nueva trama apropiada para los medios de tal segmento
de la red fisica.



Imagine una conversacion de datos entre dos hosts distantes, como una PC en Paris con un servidor de Internet en
Japdn. Aunque los dos hosts puedan comunicarse con sus Protocolos de capa de red par (por ejemplo, IP) es probable
gue numerosos Protocolos de capa de enlace de datos se estén usando para transportar paquetes IP a través de varios
tipos de LAN y WAN. Este intercambio de paquetes entre dos hosts requiere una diversidad de protocolos que debe
existir en la capa de enlace de datos. Cada transicion a un router puede requerir un protocolo de capa de enlace de
datos diferente para el transporte a un medio nuevo.

Observe en la figura que cada enlace entre dispositivos utiliza un medio diferente. Entre la PC y el router puede haber un
enlace Ethernet. Los routers estan conectados a través de un enlace satelital y la computadora portatil estd conectada a
través de un enlace inaldmbrico al ultimo router. En este ejemplo, como un paquete IP viaja desde la PC hasta la
computadora portatil, serd encapsulado en la trama Ethernet, desencapsulado, procesado y luego encapsulado en una
nueva trama de enlace de datos para cruzar el enlace satelital. Para el enlace final, el paquete utilizara una trama de
enlace de datos inaldmbrica desde el router a la computadora portatil.

La capa de enlace de datos aisla de manera efectiva los procesos de comunicacidn en las capas superiores desde las
transiciones de medios que pueden producirse de extremo a extremo. Un paquete se recibe de un protocolo de capa
superior y se dirige a éste, en este caso lpv4 o Ipv6, que no necesita saber qué medio de comunicacién utilizara.

Sin la capa de enlace de datos, un protocolo de capa de red, tal como IP, tendria que tomar medidas para conectarse
con todos los tipos de medios que pudieran existir a lo largo de la ruta de envio. Mds aun, IP deberia adaptarse cada vez
gue se desarrolle una nueva tecnologia de red o medio. Este proceso dificultaria la innovacion y desarrollo de protocolos
y medios de red. Este es un motivo clave para usar un método en capas en interconexion de redes.

El rango de los servicios de la capa de enlace de datos tiene que incluir todos los tipos de medios actualmente utilizados
y los métodos para acceder a ellos. Debido a la cantidad de servicios de comunicacién provistos por la capa de enlace de
datos, es dificil generalizar su papel y proporcionar ejemplos de un conjunto de servicios genéricos. Por esa razon, note
que cualquier protocolo dado puede o no puede soportar todos estos Servicios de capa de enlace de datos.

ISO 7498 — http://www.sigcomm.org/standards/iso stds/OSI MODEL/ISO [EC 7498-1.TXT

Internetworking Basics — http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisintwk/ito doc/introint.htm#wp1020777

MTU — http://www.tcpipguide.com/free/t IPDatagramSizeMaximumTransmissionUnitMTUFragmentat.htm
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7.1.2 Capa de enlace de datos: control de la transferencia a través de medios locales

Los protocolos de la Capa 2 especifican la encapsulacion de un paquete en una trama vy las técnicas para colocar y sacar
el paquete encapsulado de cada medio. La técnica utilizada para colocar y sacar la trama de los medios se llama método
de control de acceso al medio. Para que los datos se transfieran a lo largo de una cantidad de medios diferentes, puede
gue se requieran diferentes métodos de control de acceso al medio durante el curso de una Unica comunicacion.

Cada entorno de red que los paquetes encuentran cuando viajan desde un host local hasta un host remoto puede tener
caracteristicas diferentes. Por ejemplo: un entorno de red puede componerse de muchos hosts disputando el acceso a
un medio de red de forma ad hoc. Otro entorno puede componerse de una conexién directa entre sélo dos dispositivos
sobre los cuales fluyen los datos de manera secuencial como bits de manera ordenada.

Los métodos de control de acceso al medio descritos en los protocolos de capa de enlace de datos definen los
procesos por los cuales los dispositivos de red pueden acceder a los medios de red y transmitir marcos en diferentes
entornos de red.

Un nodo que es un dispositivo final utiliza un adaptador para hacer la conexién a la red. Por ejemplo: para conectarse a
una LAN, el dispositivo usaria la tarjeta de interfaz de red (NIC) para conectarse a los medios LAN. El adaptador
administra la trama y el control de acceso a los medios.

En dispositivos intermediarios, tales como un router donde los tipos de medios pueden cambiar para cada red
conectada, se utilizan diferentes interfaces fisicas en el router para encapsular el paquete en la trama apropiada y se
utiliza un método de control de acceso a los medios adecuado para acceder a cada enlace. El router de la figura tiene
una interfaz Ethernet para conectarse a la LAN y una interfaz serial para conectarse a la WAN. A medida que el router
procesa tramas, utilizarda los servicios de la capa de enlace de datos para recibir la trama desde un medio,
desencapsularlo en la PDU de la Capa 3, reencapsular la PDU en una trama nueva y colocar la trama en el medio del
siguiente enlace de la red.

Transferencia de tramas

d Encabezado WAN [ZELIE

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




7.1.3 Capa de enlace de datos: creacion de una trama

La descripcion de una trama es un elemento clave de cada protocolo de capa de enlace de datos. Los protocolos de capa
de enlace de datos requieren informacion de control para permitir que los protocolos funcionen. La informacidon de
control puede indicar:

e Qué nodos estan en comunicacidn con otros
e Cudndo comienzay cuando termina la comunicacidn entre nodos individuales
e Qué errores se producen mientras los nodos se comunican

e Qué nodos se comunicaran luego

La Capa de enlace de datos prepara un paquete para transportar a través de los medios locales encapsulandolo con un
encabezado y un trdiler para crear una trama.

A diferencia de otros PDU que han sido analizados en este curso, la trama de la capa de enlace de datos incluye:

e Datos: El paquete desde la Capa de red
e Encabezado: contiene informacién de control como direccionamiento y estd ubicado al comienzo del PDU
e Trdiler: contiene informacién de control agregada al final del PDU

Estos elementos de trama se analizaran detalladamente mas adelante en este capitulo.

Servicios de la capa de enlace de datos

3 Capa de red
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Formateo de datos para la transmision

Cuando los datos viajan por los medios, se convierten en un stream de bits, o en 1y 0. Si un nodo esta recibiendo
streams de bits largos ¢cémo determina dénde comienza y termina la trama o qué bits representan una direccion?

El tramado rompe el stream en agrupaciones descifrables, con la informacidn de control insertada en el encabezado y
trdiler como valores en campos diferentes. Este formato brinda a las sefiales fisicas una estructura que puede ser
recibida por los nodos y decodificada en paquetes en el destino.



Los tipos de campos tipicos incluyen:

e Campos indicadores de comienzo y detencidén: Limites de comienzo y finalizacidén de la trama
e Nombrar o direccionar campos

e Campo tipo: El tipo de PDU contenido en la trama

e (Calidad: campos de control

e Campo de datos: Carga de tramas (Paquete de capa de red)

Campos en el extremo final de la trama desde el trailer. Estos campos se utilizan para la deteccion de errores y marcan
el final de la trama.

No todos los protocolos incluyen todos estos campos. Los estadndares para un protocolo de enlace de datos definen el
formato real de la trama. Los ejemplos de formatos de tramas se analizaran al final de este capitulo.

Formateo de datos para la transmisién
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Un patron de bits especifico Otro patron de bits especifico
denota el inicio de una trama. denota el final de una trama.

7.1.4 Capa de enlace de datos: conexion de servicios de capa superior a los medios

La capa de enlace de datos existe como una capa de conexion entre los procesos de software de las capas por encima de
ella y la capa fisica debajo de ella. Como tal, prepara los paquetes de capa de red para la transmision a través de alguna
forma de medio, ya sea cobre, fibra o entornos o medios inaldmbricos.

En muchos casos, la Capa de enlace de datos esta incorporada en una entidad fisica como tarjeta de interfaz de red (NIC)
de Ethernet, que se inserta dentro del bus del sistema de una computadora y hace la conexién entre los procesos de
software que se ejecutan en la computadora y los medios fisicos. Sin embargo, la NIC no es solamente una entidad fisica.



El software asociado con la NIC permite que la NIC realice sus funciones de intermediara preparando los datos para la
transmision y codificando los datos como sefiales que deben enviarse sobre los medios asociados.

Conexion de los servicios de la capa superior con los medios

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

Para sostener una gran variedad de funciones de red, la capa de enlace de datos a menudo se divide en dos subcapas:
una subcapa superior y una subcapa inferior.

e Lasubcapa superior define los procesos de software que proveen servicios a los Protocolos de capa de red.
e lasubcapa inferior define los procesos de acceso a los medios realizados por el hardware.

Separar la Capa de enlace de datos en subcapas permite a un tipo de trama definida por la capa superior acceder a
diferentes tipos de medios definidos por la capa inferior. Tal es el caso en muchas tecnologias LAN, incluida Ethernet.

Las dos subcapas comunes de LAN son:
Control de enlace légico

El control de enlace légico (LLC) coloca informacion en la trama que identifica qué protocolo de capa de red esta siendo
utilizado por la trama. Esta informacién permite que varios protocolos de la Capa 3, tales como IP e IPX, utilicen la
misma interfaz de red y los mismos medios.

Control de acceso al medio



El control de acceso al medio (MAC) proporciona a la capa de enlace de datos el direccionamiento y la delimitacion de
datos de acuerdo con los requisitos de sefalizacion fisica del medio y al tipo de protocolo de capa de enlace de datos en
uso.

Subcapas de enlace de datos

[ 3 Capa de red _]
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7.1.5 Capa de enlace de datos: Estandares

A diferencia de los protocolos de las capas superiores del conjunto TCP/IP, los protocolos de capa de enlace de datos
generalmente no estan definidos por solicitudes de comentarios (RFC). A pesar de que el Grupo de trabajo de ingenieria
de Internet (IETF) mantiene los protocolos y servicios funcionales para la suite de protocolos TCP/IP en las capas
superiores, la IETF no define las funciones ni la operacién de esa capa de acceso a la red del modelo. La capa de acceso
de red TCP/IP es el equivalente de las capas de enlace de datos OSl y la fisica. Estas dos capas se veran en capitulos
separados para un analisis mas detallado.

Los protocolos y servicios funcionales en la Capa de enlace de datos son descriptos por organizaciones de ingenieria
(como IEEE, ANSI y ITU) y compaiiias en comunicaciones. Las organizaciones de ingenieria establecen estandares y
protocolos publicos y abiertos. Las compafiias de comunicaciones pueden establecer y utilizar protocolos propios para
aprovechar los nuevos avances en tecnologia u oportunidades de mercado.

Los servicios y especificaciones de la capa de enlace de datos se definen mediante varios estandares basados en una
variedad de tecnologias y medios a los cuales se aplican los protocolos. Algunos de estos estandares integran los
servicios de la Capa 2 y la Capa 1.



Las organizaciones de ingenieria que definen estandares y protocolos abiertos que se aplican a la capa de enlace de
datos incluyen:

e QOrganizacién Internacional para la Estandarizacion (I1SO)
e Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos (IEEE)

e Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI)
e Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU)

A diferencia de los protocolos de la capa superior que estan implementados principalmente en el software como el
sistema operativo de host o aplicaciones especificas, los procesos de la Capa de enlace de datos se producen tanto en el
software como en el hardware. Los protocolos en esta capa se implementan dentro de la electrénica de los adaptadores
de red con los que el dispositivo se conecta a la red fisica.

Por ejemplo: un dispositivo que implementa la capa de enlace de datos en una computadora seria la tarjeta de interfaz
de red (NIC). En una computadora portatil, se utiliza cominmente un adaptador PCMCIA inaldambrico. Cada uno de estos
adaptadores es el hardware que cumple con los estandares y protocolos de la Capa 2.

http://www.iso.org

http://www.ieee.org

http://www.ansi.org

http://www.itu.int

Estandares para la capa de enlace de datos

1S0: HDOLC (Control de enlace de datos de alto nivel)

8022 (LLC),
IEEE: 802.3 (Ethemet)
802.5 (Token Ring)
802.11(Wireless LAN [LAN inalambrico])

Q.822 (Estandar de Frame Relay)
ITU: (1.921 (Estandar de enlace de datos ISDN)
HOLC (Control de enlace de datos de alto nivel)

37T9.5

ANSI: ADCCP (Profocolo de control de comunicacion
avanzada de datos)



7.2 TECNICAS DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

7.2.1 Colocar tramas en los medios

La regulacion de la colocacion de tramas de datos en los medios es conocida como control de acceso al medio. Entre
las diferentes implementaciones de los protocolos de la capa de enlace de datos, hay diferentes métodos de control de
acceso a los medios. Estas técnicas de control de acceso al medio definen si los nodos comparten los medios y de qué
manera lo hacen.

El control de acceso al medio es el equivalente a las reglas de trafico que regulan la entrada de vehiculos a una
autopista. La ausencia de un control de acceso al medio seria el equivalente a vehiculos ignorando el resto del trafico e
ingresando al camino sin tener en cuenta a los otros vehiculos.

Sin embargo, no todos los caminos y entradas son iguales. El trafico puede ingresar a un camino confluyendo, esperando
su turno en una sefial de parada o respetando el semaforo. Un conductor sigue un conjunto de reglas diferente para
cada tipo de entrada.

De la misma manera, hay diferentes formas de regular la colocacion de tramas en los medios. Los protocolos en la capa
de enlace de datos definen las reglas de acceso a los diferentes medios. Algunos métodos de control de acceso al medio
utilizan procesos altamente controlados para asegurar que las tramas se coloquen con seguridad en los medios. Estos
métodos se definen mediante protocolos sofisticados, que requieren mecanismos que introducen sobrecargas a la red.

El método de control de acceso al medio utilizado depende de:

e Compartir medios: si y cdmo los nodos comparten los medios.
e Topologia: cdmo la conexidn entre los nodos se muestra a la capa de enlace de datos.

Meétodos de control de acceso al medio
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7.2.2 Control de acceso al medio para medios compartidos

Algunas topologias de red comparten un medio comun con varios nodos. En cualquier momento puede haber una
cantidad de dispositivos que intentan enviar y recibir datos utilizando los medios de red. Hay reglas que rigen cémo esos
dispositivos comparten los medios.

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

e Controlado: Cada nodo tiene su propio tiempo para utilizar el medio
e Basado en la contencidn: Todos los nodos compiten por el uso del medio

Haga clic en las fichas de la figura para ver las diferencias en los dos métodos.
Acceso controlado para medios compartidos

Al utilizar el método de acceso controlado, los dispositivos de red toman turnos, en secuencia, para acceder al medio. A
este método se lo conoce como acceso programado o deterministico. Si un dispositivo no necesita acceder al medio, la
oportunidad de utilizar el medio pasa al siguiente dispositivo en linea. Cuando un dispositivo coloca una trama en los
medios, ningln otro dispositivo puede hacerlo hasta que la trama haya llegado al destino y haya sido procesada por el
destino.

Aunque el acceso controlado esta bien ordenado y provee rendimiento predecible, los métodos deterministicos pueden
ser ineficientes porque un dispositivo tiene que esperar su turno antes de poder utilizar el medio.

Acceso por contencion para medios compartidos

Estos métodos por contencidn, también llamados no deterministas, permiten que cualquier dispositivo intente acceder
al medio siempre que haya datos para enviar. Para evitar caos completo en los medios, estos métodos usan un proceso
de Acceso multiple por deteccidn de portadora (CSMA) para detectar primero si los medios estan transportando una
sefial. Si se detecta una sefial portadora en el medio desde otro nodo, quiere decir que otro dispositivo esta
transmitiendo. Cuando un dispositivo estd intentando transmitir y nota que el medio esta ocupado, esperard e intentard
después de un periodo de tiempo corto. Si no se detecta una sefal portadora, el dispositivo transmite sus datos. Las
redes Ethernet e inaldmbricas utilizan control de acceso al medio por contencién.

Es posible que el proceso CSMA falle si dos dispositivos transmiten al mismo tiempo. A esto se lo denomina colisién de
datos. Si esto ocurre, los datos enviados por ambos dispositivos se dafiardn y deberan enviarse nuevamente.

Los métodos de control de acceso al medio por contencidn no tienen la sobrecarga de los métodos de acceso
controlado. No se requiere un mecanismo para analizar quién posee el turno para acceder al medio. Sin embargo, los
sistemas por contencién no escalan bien bajo un uso intensivo de los medios. A medida que el uso y el nimero de nodos
aumenta, la probabilidad de acceder a los medios con éxito sin una colision disminuye. Ademas, los mecanismos de
recuperacion requeridos para corregir errores debidos a esas colisiones disminuyen adn mas el throughput.

CSMA es generalmente implementado junto con un método para resolver la contencién del medio. Los dos métodos
comunmente utilizados son:

CSMA/Deteccidn de colision

En CSMA/Deteccion de colision (CSMA/CD), el dispositivo monitorea los medios para detectar la presencia de una sefial
de datos. Si no hay una sefial de datos, que indica que el medio esta libre, el dispositivo transmite los datos. Si luego se



detectan sefiales que muestran que otro dispositivo estaba transmitiendo al mismo tiempo, todos los dispositivos dejan
de enviar e intentan después. Las formas tradicionales de Ethernet usan este método.

CSMA/Prevencion de colisiones

En CSMA/Prevencion de colisiones (CSMA/CA), el dispositivo examina los medios para detectar la presencia de una sefial
de datos. Si el medio esta libre, el dispositivo envia una notificacion a través del medio, sobre su intencién de utilizarlo.
El dispositivo luego envia los datos. Este método es utilizado por las tecnologias de redes inalambricas 802.11.

Nota: CSMA/CD sera explicado mas detalladamente en el Capitulo 9.



Control de acceso al medio para medios compartidos
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7.2.3 Control de acceso al medio para medios no compartidos

Los protocolos de control de acceso al medio para medios no compartidos requieren poco o ningun control antes de
colocar tramas en los medios. Estos protocolos tienen reglas y procedimientos mas simples para el control de acceso al
medio. Tal es el caso de las topologias punto a punto.

En las topologias punto a punto, los medios interconectan sélo dos nodos. En esta configuracion, los nodos no necesitan
compartir los medios con otros hosts ni determinar si una trama esta destinada para ese nodo. Por lo tanto, los
protocolos de capa de enlace de datos hacen poco para controlar el acceso a medios no compartidos.

Full Duplex y Half Duplex

En conexiones punto a punto, la Capa de enlace de datos tiene que considerar si la comunicacion es half-duplex o full-
duplex.

Haga clic en las fichas de la figura para ver las diferencias entre los dos métodos.

Comunicacion half-duplex quiere decir que los dispositivos pueden transmitir y recibir en los medios pero no pueden
hacerlo simultdaneamente. Ethernet ha establecido reglas de arbitraje para resolver conflictos que surgen de instancias
donde mds de una estacidn intenta transmitir al mismo tiempo.

En la comunicacién full-duplex, los dos dispositivos pueden transmitir y recibir en los medios al mismo tiempo. La capa
de enlace de datos supone que los medios estan disponibles para transmitir para ambos nodos en cualquier momento.
Por lo tanto, no hay necesidad de arbitraje de medios en la capa de enlace de datos.



Los detalles de una técnica de control de acceso al medio especifica sélo pueden examinarse estudiando un protocolo
especifico. Dentro de este curso, estudiaremos Ethernet tradicional, que utiliza CSMA/CD. Otras técnicas se abarcaran

€n cursos posteriores.

Control de acceso al medio para medios no compartidos

Sélo usted y yo nos Sélo usted y yo nos
comunicamos por esta ‘comunicamos por esta

‘ Podemos enviar Podemos envlar'

i o]

Transmitiendo Transmitiendo
Red
STRAWEA oo [ETRARR oo TRAMA] - o TRRRRY
e [ETRAMAY oo [STRAMA oo [UTRAMAY oo [TRAMA]
Recibiendo Recibiendo

Comenzar FULL DUFLEX HALF DUPLEX




Podemos enviar Podemos enviar

y recibir, pero y recibir, pero
no al mismo - no al mismo
~ tiempo. | tiempo.

Transmitiendo

TRAMA o
e
. Espere hasta recibir esta trama I TRAMA
antes de enviar la otra. >
Recibiendo

""FULL DUPLEX | | HALF DUPLEX |

7.2.4 Comparacion entre la topologia logica y la topologia fisica

La topologia de una red es la configuracion o relacidn de los dispositivos de red y las interconexiones entre ellos. Las
topologias de red pueden verse en el nivel fisico y el nivel légico.

La topologia fisica es una configuraciéon de nodos y las conexiones fisicas entre ellos. La representacion de cémo se usan
los medios para interconectar los dispositivos es la topologia fisica. Esta se abarcara en capitulos posteriores de este
curso.

Una topologia légica es la forma en que una red transfiere tramas de un nodo al siguiente. Esta configuracién consiste
en conexiones virtuales entre los nodos de una red independiente de su distribucidn fisica. Los protocolos de capa de
enlace de datos definen estas rutas de sefiales logicas. La capa de enlace de datos “ve” |la topologia logica de una red al
controlar el acceso de datos a los medios. Es la topologia ldgica la que influye en el tipo de trama de red y control de
acceso a medios utilizados.

La topologia fisica o cableada de una red probablemente no sea la misma que la topologia ldgica.

La topologia logica de una red esta estrechamente relacionada con el mecanismo utilizado para administrar el acceso a
la red. Los métodos de acceso proporcionan los procedimientos para administrar el acceso a la red para que todas las
estaciones tengan acceso. Cuando varias entidades comparten los mismos medios, deben estar instalados algunos
mecanismos para controlar el acceso. Los métodos de acceso son aplicados a las redes para regular este acceso a los
medios. Los métodos de acceso se analizardn con mds detalle mas adelante.



Las topologias logica y fisica generalmente utilizadas en redes son:

e Punto a Punto
e  Multi-Acceso
e Anillo

Las implementaciones légicas de estas topologias y sus métodos asociados de control de acceso a los medios son
abordadas en las siguientes secciones.

Topologias légicas
Punto a punto ﬁi( Red ;}lﬁ
?ﬂ

Multiacceso

Anillo

7.2.5 Topologia punto a punto

Una topologia punto a punto conecta dos nodos directamente entre si, como se muestra en la figura. En redes de datos
con topologias punto a punto, el protocolo de control de acceso al medio puede ser muy simple. Todas las tramas en los
medios sélo pueden viajar a los dos nodos o desde éstos. El nodo en un extremo coloca las tramas en los medios y el
nodo en el otro extremo las saca de los medios del circuito punto a punto.

En redes punto a punto, si los datos soélo pueden fluir en una direccidn a la vez, esta operando como un enlace half-
duplex. Si los datos pueden fluir con éxito a través del enlace desde cada nodo simultdneamente, es un enlace
269ersio.

Los Protocolos de capa de enlace podrian proveer procesos mas sofisticados de control de acceso a los medios para las
topologias logicas punto a punto, pero esto agregaria un gasto innecesario al protocolo.



Red

Nodo1 . " Nodo 2

Limitada a dos nodos

Redes punto a punto légicas

Los nodos de los extremos que se comunican en una red punto a punto pueden estar conectados fisicamente a través de
una cantidad de dispositivos intermedios. Sin embargo, el uso de dispositivos fisicos en la red no afecta la topologia
I6égica. Como se muestra en la figura, los nodos de origen y destino pueden estar conectados indirectamente entre si a
través de una distancia geografica. En algunos casos, la conexidn légica entre nodos forma lo que se llama circuito
virtual. Un circuito virtual es una conexién ldgica creada dentro de una red entre dos dispositivos de red. Los dos nodos
en cada extremo del circuito virtual intercambian las tramas entre si. Esto ocurre incluso si las tramas estan dirigidas a
través de dispositivos intermediarios. Los circuitos virtuales son construcciones de comunicacién légicas utilizadas por
algunas tecnologias de la Capa 2.

El método de acceso al medio utilizado por el protocolo de enlace de datos se determina por la topologia légica punto a
punto, no la topologia fisica. Esto significa que la conexién légica de punto a punto entre dos nodos puede no ser
necesariamente entre dos nodos fisicos en cada extremo de un enlace fisico Unico.

Agregar conexiones fisicas intermedias
puede no cambiar la topologia logica.

Nodo origen - - MNodo destino

Topologia punto a punto
b -

n I6gica punto a punto es la misma.

' La conexi

7.2.6 Topologia multiacceso

Una topologia l6gica multiacceso permite a una cantidad de nodos comunicarse utilizando los mismos medios
compartidos. Los datos desde un sélo nodo pueden colocarse en el medio en cualquier momento. Todos los nodos ven



todas las tramas que estdn en el medio, pero sélo el nodo al cual la trama esta direccionada procesa los contenidos de la
trama.

Hacer que varios nodos compartan el acceso a un medio requiere un método de control de acceso al medio de enlace de
datos que regule la transmisién de datos y, por lo tanto, reduzca las colisiones entre las diferentes sefales.

Los métodos de control de acceso al medio utilizado por las topologias multiacceso son generalmente CSMA/CD o
CSMA/CA. Sin embargo, métodos de paso de token pueden también utilizarse.

Un ndmero de técnicas de control de acceso a los medios esta disponible para este tipo de topologia légica. El protocolo
de capa de enlace de datos especifica el método de control de acceso al medio que proporcionara el balance apropiado
entre el control de trama, la proteccion de trama y la sobrecarga de red.

Topologia logica multiacceso
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7.2.7 Topologia de anillo

En una topologia légica de anillo, cada nodo recibe una trama por turno. Si la trama no esta direccionada al nodo, el
nodo pasa la trama al nodo siguiente. Esto permite que un anillo utilice una técnica de control de acceso al medio
llamada paso de tokens.

Los nodos en una topologia légica de anillo retiran la trama del anillo, examinan la direccién y la envian si no esta
dirigida para ese nodo. En un anillo, todos los nodos alrededor del anillo entre el nodo de origen y de destino examinan
la trama.



Existen multiples técnicas de control de acceso a los medios que podrian usarse con un anillo légico, dependiendo del
nivel de control requerido. Por ejemplo: sélo una trama a la vez es generalmente transportada por el medio. Si no se
estan transmitiendo datos, se colocara una sefial (conocida como token) en el medio y un nodo sélo puede colocar una
trama de datos en el medio cuando tiene el token.

Recuerde que la capa de enlace de datos “ve” una topologia légica de anillo. La topologia del cableado fisico real puede
ser otra topologia.

Necesito transmitir a D.

i Esta trama es para mi?

7.3 DIRECCIONAMIENTO DEL CONTROL DE ACCESO AL MEDIO Y TRAMADO DE DATOS

7.3.1 Protocolos de la capa de enlace de datos: Trama

Recuerde que a pesar de que hay muchos protocolos de capa de enlace de datos diferentes que describen las tramas de
la capa de enlace de datos, cada tipo de trama tiene tres partes basicas:

e Encabezado,
e datos,y
e trailer.

Todos los protocolos de capa de enlace de datos encapsulan la PDU de la capa 3 dentro del campo de datos de la trama.
Sin embargo, la estructura de la trama y los campos contenidos en el encabezado y trailer varian de acuerdo con el
protocolo.

El protocolo de capa de enlace de datos describe las caracteristicas requeridas para el transporte de paquetes a través
de diferentes medios. Estas caracteristicas del protocolo estan integradas en la encapsulacion de la trama. Cuando la
trama llega a su destino y el protocolo de capa de enlace de datos saca la trama del medio, la informaciéon de tramado es
leida y descartada.

No hay una estructura de trama que cumpla con las necesidades de todos los transportes de datos a través de todos los
tipos de medios. Como se muestra en la figura, segun el entorno, la cantidad de informacién de control que se necesita
en la trama varia para coincidir con los requisitos de control de acceso al medio de los medios y de la topologia l6gica.



Protocolos de la capa de enlace de datos: la frama
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7.3.2 Tramado: funcion del encabezado

Como se muestra en la figura, el encabezado de trama contiene la informacidn de control especificada por el protocolo
de capa de enlace de datos para la topologia légica especifica y los medios utilizados.

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

Los campos tipicos del encabezado de trama incluyen:

e Campo inicio de trama: indica el comienzo de la trama

e Campos de direccion de origen y destino: indica los nodos de origen y destino en los medios

e Prioridad/Calidad del Campo de servicio: indica un tipo particular de servicio de comunicacién para el
procesamiento

e Campo tipo: indica el servicio de la capa superior contenida en la trama

e Campo de control de conexidn légica: utilizada para establecer la conexion |dgica entre nodos

e Campo de control de enlace fisico: utilizado para establecer el enlace a los medios

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

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

Los nombres de los campos mencionados son campos no especificos enumerados como ejemplos. Diferentes protocolos
de capa de enlace de datos pueden utilizar diferentes campos de los mencionados. Debido a que los fines y funciones de



los protocolos de capa de enlace de datos estan relacionados a las topologias especificas y a los medios, cada protocolo
debe examinarse para tener una comprension detallada de su estructura de trama. Como los protocolos se analizan en
este curso, se explicard mas informacidn acerca de la estructura de la trama.

FCs DETEMNER
TRAMA
Datos

Encabezado

Iniciar trama Direccion Tipo/Longitud

El campo Iniciar trama indica a los otros dispositivos de |a red que esta llegando una trama a través del medio.

El campo Direccidn almacena las direcciones de enlace de datos de destino y de origen

El campo Tipo/Longitud es un campo opcional utilizado por algunos protocolos para establecer que tipo de
datos esla ingresando o posiblemente la longitud de la trama.

7.3.3 Direccionamiento: hacia donde se dirige la trama

La capa de enlace de datos proporciona direccionamiento que es utilizado para transportar la trama a través de los
medios locales compartidos. Las direcciones de dispositivo en esta capa se llaman direcciones fisicas. El
direccionamiento de la capa de enlace de datos esta contenido en el encabezado de la trama y especifica el nodo de
destino de la trama en la red local. El encabezado de la trama también puede contener la direccion de origen de la
trama.

A diferencia de las direcciones légicas de la Capa 3, que son jerarquicas, las direcciones fisicas no indican en qué red esta
ubicado el dispositivo. Si el dispositivo es transportado a otra red o subred, aldn funcionara con la misma direccidn fisica
de la Capa 2.

Debido a que la trama soélo se utiliza para transportar datos entre nodos a través del medio local, la direccion de la capa
de enlace de datos sdlo se utiliza para entregas locales. Las direcciones en esta capa no tienen significado mas alla de la
red local. Compare esto con la Capa 3, donde las direcciones en el encabezado del paquete son transportadas desde el
host de origen al host de destino sin importar la cantidad de saltos de la red a lo largo de la ruta.

Si el paquete en la trama debe pasar a otro segmento de la red, el dispositivo intermediario, un router, desencapsulara
la trama original, creara una nueva trama para el paquete y la enviard al nuevo segmento. La nueva trama usara el
direccionamiento de origen y de destino segln sea necesario para transportar el paquete a través del nuevo medio.

Requisitos de direccionamiento
La necesidad de direccionamiento de la capa de enlace de datos en esta capa depende de la topologia légica.

Las topologias punto a punto, con sélo dos nodos interconectados, no requieren direccionamiento. Una vez en el medio,
la trama sélo tiene un lugar al cual puede ir.



Debido a que las topologias de anillo y multiacceso pueden conectar muchos nodos en un medio comun, se requiere
direccionamiento para esas tipologias. Cuando una trama alcanza cada nodo en la topologia, el nodo examina la
direccién de destino en el encabezado para determinar si es el destino de la trama.

Topologia légica multiacceso
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7.3.4 Tramado: funcion del Trailer

Los protocolos de la capa de enlace de datos agregan un trdiler en el extremo de cada trama. El trdiler se utiliza para
determinar si la trama llegd sin errores. Este proceso se denomina deteccién de errores. Observe que es diferente de la
correccion de errores. La deteccidn de errores se logra colocando un resumen légico o matemadtico de los bits que
comprenden la trama en el trailer.

Secuencia de verificacion de trama

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

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



Cuando la trama llega al nodo de destino, el nodo receptor calcula su propio resumen légico, o CRC, de la trama. El nodo
receptor compara los dos valores CRC. Si los dos valores son iguales, se considera que la trama llegé como se transmitio.
Si el valor CRC en el FCS difiere del CRC calculado en el nodo receptor, la trama se descarta.

Existe siempre la pequefa posibilidad de que una trama con un buen resultado de CRC esté realmente corrupta. Los
errores en los bits se pueden cancelar entre si cuando se calcula el CRC. Los protocolos de capa superior entonces
deberian detectar y corregir esta pérdida de datos.

El protocolo utilizado en la capa de enlace de datos determinara si se realiza la correccion del error. La FCS se utiliza para
detectar el error, pero no todos los protocolos admiten la correccidn del error.

DIRECCION | Datos ' Trailer
INICIAR TRAMA FIFGIESNSITHR L Epe. o

Detener frama

Se uliliza &l campo Secuencia de verificacion de trama para controlar los errores. El origen calcula un nimero
en funcion de los datos de la trama y coloca ese numero en el campo FCS. El destino, entonces, recalcula los
datos para determinar si FCS coincide. Si no coinciden, el destino elimina la trama.

El campo Detener trama, también llamado Trailer de la trama, es un campo opcional gue se uliliza cuando la
longitud de la frama no se encuentra especificada en el campo Tipo/Longitud. Indica el final de una trama
cuando ya se transmitio.

7.3.5 Protocolos de capa de enlace de datos: Trama

En una red TCP/IP, todos los protocolos de la Capa 2 OSl trabajan con el protocolo de Internet en la Capa 3. Sin embargo,
el protocolo de la Capa 2 real utilizado depende de la topologia légica de la red y de la implementacion de la capa fisica.
Debido al amplio rango de medios fisicos utilizados a través de un rango de topologias en interconexién de redes, hay
una gran cantidad correspondiente de protocolos de la Capa 2 en uso.

Los protocolos que se cubriran en los cursos CCNA incluyen:

e Ethernet

e Protocolo Punto a Punto (PPP)

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

e Modo de transferencia asincrénico (ATM)

Cada protocolo realiza control de acceso a los medios para las topologias |dgicas especificadas de Capa 2. Esto significa
gue una cantidad de diferentes dispositivos de red puede actuar como nodos que operan en la capa de enlace de datos
al implementar estos protocolos. Estos dispositivos incluyen el adaptador de red o tarjetas de interfaz de red (NIC) en
computadoras, asi como las interfaces en routers y switches de la Capa 2.

El protocolo de la Capa 2 utilizado para una topologia de red particular esta determinado por la tecnologia utilizada para
implementar esa topologia. La tecnologia es, a su vez, determinada por el tamafio de la red, en términos de cantidad de
hosts y alcance geografico y los servicios que se proveeran a través de la red.



Tecnologia LAN

Una Red de area local generalmente utiliza una tecnologia de ancho de banda alto que es capaz de sostener gran
cantidad de hosts. El drea geogréfica relativamente pequefia de una LAN (un Unico edificio o un campus de varios
edificios) y su alta densidad de usuarios hacen que esta tecnologia sea rentable.

Tecnologia WAN

Sin embargo, utilizar una tecnologia de ancho de banda alto no es generalmente rentable para redes de area extensa
que cubren grandes dreas geograficas (varias ciudades, por ejemplo). El costo de los enlaces fisicos de larga distancia y la
tecnologia utilizada para transportar las sefiales a través de esas distancias, generalmente, ocasiona una menor
capacidad de ancho de banda.

La diferencia de ancho de banda normalmente produce el uso de diferentes protocolos para las LAN y las WAN.

Ejemplos de protocolos de la Capa 2

Trama Ethernet
Protocolo Ethernet para LAN

Ethernet es una familia de tecnologias de interconexion de redes que se define en los estandares 802.2 y 802.3. Los
estdndares de Ethernet definen los protocolos de la Capa 2 y las tecnologias de la Capa 1. Ethernet es la tecnologia LAN
mdas ampliamente utilizada y soporta anchos de banda de datos de 10, 100, 1000, o 10 000 Mbps.

El formato bdsico de la trama y las subcapas del IEEE de las Capas OSI 1y 2 siguen siendo los mismos para todas las
formas de Ethernet. Sin embargo, los métodos para detectar y colocar en los medios varian con las diferentes
implementaciones.

Ethernet proporciona servicio sin conexion y sin reconocimiento sobre un medio compartido utilizando CSMA/CD como
métodos de acceso al medio. El medio compartido requiere que el encabezado del paquete de Ethernet utilice la
direccion de la capa de enlace de datos para identificar los nodos de origen y destino. Como con la mayoria de los
protocolos LAN, esta direccién se llama direccién MAC del nodo. Una direccién MAC de Ethernet es de 48 bits y
generalmente se representa en formato hexadecimal.

La trama de Ethernet tiene muchos campos, como se muestra en la figura. En la capa de enlace de datos, la estructura
de trama es casi idéntica para todas las velocidades de Ethernet. Sin embargo, en la capa fisica, las diferentes versiones
de Ethernet colocan los bits sobre el medio de forma diferente.



Ethernet Il es el formato de trama de Ethernet utilizado en las redes TCP/IP.

Ethernet es una parte tan importante de la interconexidn de redes de datos, que hemos dedicado un capitulo a ella.
También la utilizamos en ejemplos a lo largo de esta serie de cursos.

Protocolo Ethernet

Un protocolo de capa de enlace de datos comin para las WAN

Trama

A

Nombre
del
campo

Tamafio 8 bytes ﬁbﬁ“ 6 bytes 2 EMBE 46 -150(] bytes 4 bytes

Preambulo: se utiliza para la sincronizacion; tambien contiene un delimitador para marcar el final de la informacian
de tiempo.

Direccion de destino: direccion MAC de 48 bits para el nodo de destino,

Direccion de ongen: direccion MAC de 48 bits para el nodo de origen.

Tipo: valor que indica qué protocolo de la capa superior recibira los datos despues de que el proceso Ethemet se
haya completado.

Datos o contenido: es la PDU, por lo general un paguete IPvd, que se fransporta a traves de los medios..
Secuencia de verificacion de trama (FCS): valor que se utiliza para controlar las tramas danadas.

Protocolo punto a punto para WAN

El protocolo punto a punto (PPP) es un protocolo utilizado para entregar tramas entre dos nodos. A diferencia de
muchos protocolos de capa de enlace de datos, definidos por las organizaciones de ingenieria eléctrica, el estandar PPP
esta definida por RFC. PPP fue desarrollado como un protocolo WAN y sigue siendo el protocolo elegido para
implementar muchas WAN serie. PPP se puede utilizar en diversos medios fisicos, lo que incluye cable de par trenzado,
lineas de fibra dptica o transmision satelital.

PPP utiliza una arquitectura en capas. Para incluir a los diferentes tipos de medios, PPP establece conexiones ldgicas,
llamadas sesiones, entre dos nodos. La sesidon PPP oculta el medio fisico subyacente del protocolo PPP superior. Estas
sesiones también proporcionan a PPP un método para encapsular varios protocolos sobre un enlace punto a punto.
Cada protocolo encapsulado en el enlace establece su propia sesion PPP.

PPP también permite que dos nodos negocien opciones dentro de la sesién PPP. Esto incluye la autenticacion,
compresion y multienlace (el uso de varias conexiones fisicas).

Consulte la figura para ver los campos basicos de una trama PPP.



Point-to-Point Protocol
Un protocolo de capa de enlace de datos comun para las WAN

Trama

A

Nombre
del campo

Tamafio 1 byte 1 byte 1 byte 2 bytes variable 2 04 bytes

an
bytes

Sefalizacion: un Unico byte que indica el comienzo y la finalizacion de una trama. El campo Sefalizacion esta
formado por la secuencia binara 01111110.

Direccion: un Unico byte gue contiene la direccion de broadcast PPP estandar. PPF no asigna direcciones a
estaciones individuales.

Confrol: un Unico byte formado por la secuencia binaria 00000011, gue requiere la transmision de datos del usuario
en una trama no secuencial.

Protocolo: dos bytes que identifican el protocolo encapsulado en el campo de datos de la trama. Los valores mas
actualizados del campo Protocolo se especifican en la Solicitud de comentarios con ndmeros asignados (RFC) mas
reciente.

Datos: cero o mas bytes que contienen el datagrama para el protocolo especificado en el campo Protocolo.
Secuencia de verificacion de trama (FCS): normalmente 16 bits (2 bytes). Mediante un acuerdo previo, con la
aceptacion de las implementaciones PPP se puede utilizar una FCS de 32 bits (4 bytes) para una mayor deteccion
de ermores.

Protocolo inaldmbrico para LAN

802.11 es una extension de los estandares IEEE 802. Utiliza el mismo 802.2 LLC y esquema de direccionamiento de 48
bits como otras LAN 802. Sin embargo, hay muchas diferencias en la subcapa MAC y en la capa fisica. En un entorno
inaldmbrico, el entorno requiere consideraciones especiales. No hay una conectividad fisica definible; por lo tanto,
factores externos pueden interferir con la transferencia de datos y es dificil controlar el acceso. Para vencer estos
desafios, los estandares inaldmbricos tienen controles adicionales.

El estandar IEEE 802.11, comuUnmente llamada Wi-Fi, es un sistema por contencién que utiliza un proceso de acceso al
medio de Acceso multiple con deteccién de portadora y prevencion de colisiones (CSMA/CA). CSMA/CA especifica un
procedimiento Postergacidn aleatorio para todos los nodos que estan esperando transmitir. La oportunidad mas
probable para la contencién de medio es el momento en que el medio esta disponible. Hacer el back off de los nodos
para un periodo aleatorio reduce en gran medida la probabilidad de colisién.

Las redes 802.11 también usan Acuse de recibo de enlace de datos para confirmar que una trama se recibid con éxito. Si
la estacién transmisora no detecta la trama de reconocimiento, ya sea porque la trama de datos original o el
reconocimiento no se recibieron intactos, se retransmite la trama. Este reconocimiento explicito supera la interferencia
y otros problemas relacionados con la radio.

Otros servicios admitidos por la 802.11 son la autenticacién, asociacién (conectividad a un dispositivo inalambrico) y
privacidad (encriptacion).

Una trama 802.11 se muestra en la figura. Contiene estos campos:



Campo de version del protocolo: la versidn de la trama 802.11 en uso
Campos tipo y subtipo: identifica una de las tres funciones y subfunciones de la trama: control, datos y administracién

Campo A DS: establecido en 1 en las tramas de datos destinadas al sistema de distribuciéon (dispositivos en la estructura
inaldmbrica)

Campo Desde DS: establecido en 1 en tramas de datos que salen del sistema de distribucion

Campo Mds fragmentos: establecido en 1 para tramas que tienen otro fragmento

Campo Reintentar: establecido en 1 si la trama es una retransmisidn de una trama anterior

Campo Administracion de energia: establecido en 1 para indicar que un nodo estard en el modo ahorro de energia

Campo Mas datos: establecido en 1 para indicar a un nodo en el modo ahorro de energia que mds tramas se guardan en
la memoria del bufer de ese nodo

Campo Privacidad equivalente por cable (WEP): establecido en 1 si la trama contiene informacién encriptada WEP por
seguridad

Campo Orden: establecido en 1 en una trama de tipo datos que utiliza la clase de servicio Estrictamente ordenada (no
requiere reordenamiento)

Campo Duracidn/ID: segun el tipo de trama, representa el tiempo, en microsegundos, requerido para transmitir la trama
o una identidad de asociacién (AID) para la estacién que transmitid la trama

Campo Direccidn de destino (DA): la direccidn MAC del nodo de destino final en la red
Campo Direccidn de origen (SA): la direccién MAC del nodo que inicio la trama

Campo Direccion del receptor (RA): la direccion MAC que identifica al dispositivo inaldmbrico que es el receptor
inmediato de la trama

Campo Direccidn del transmisor (TA): la direccién MAC que identifica al dispositivo inaldmbrico que transmitié la trama

Campo Numero de secuencia: indica el nimero de secuencia asignado a la trama; las tramas retransmitidas se
identifican por numeros de secuencia duplicados

Campo Numero de fragmento: indica el nimero de cada fragmento de la trama

Campo Cuerpo de la trama: contiene la informacidn que se esta transportando; para tramas de datos, generalmente un
paquete IP

Campo FCS: contiene una verificacién por redundancia ciclica (CRC) de 32 bits de la trama
Protocolo PPP:

http://www.ietf.org/rfc/rfc1661.txt?number=1661

Extensiones PPP del fabricante: http://www.ietf.org/rfc/rfc2153.txt?number=2153




Protocolo LAN inalambrico de 802.11

Octetos: 2 2 8 8 8 2 B 0-2312 4

B0 B3 B4 Bi5

Numero del fragmento

- - 2=
4 12

Control de secuencia

Control de trama

B0 B1B2 B3B4 B7 BS. Ba B0 B B12 B13  Bi4  Bi5
cian del
- - - - > — E—E—> >
Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
7.4 INTEGRACION

7.4.1 Seguimiento de datos a través de internetwork

La figura en la siguiente pagina presenta una transferencia de datos simple entre dos hosts a través de una
internetwork. Destacamos la funcién de cada capa durante la comunicacidn. Para este ejemplo mostraremos una
solicitud HTTP entre un cliente y un servidor.

Para centrarnos en el proceso de transferencia de datos, omitimos muchos elementos que pueden producirse en una
transaccion real. En cada paso sélo estamos llamando la atencidn a los elementos principales. Por ejemplo: muchas
partes de los encabezados se ignoran.

Estamos asumiendo que todas las tablas de enrutamiento son convergentes y las tablas ARP estan completas. Ademas,
suponemos que ya esta establecida una sesidn TCP entre el cliente y el servidor. También supondremos que la busqueda
de DNS para el servidor WWW ya estd en la caché del cliente.

En la conexion WAN entre los dos routers, suponemos que PPP ya ha establecido un circuito fisico y ha establecido una
sesién PPP.

En la pagina siguiente se puede seguir paso a paso esta comunicacion. Le alentamos a leer cada explicacién atentamente
y a estudiar la operacién de las capas de cada dispositivo.



Una transferencia de datos simple entre dos hosts a través de una internetwork.

Recibiendo host Solicitando host

Servidor

Cliente

Router A Router B

———
Un usuario en una red LAN quiere acceder a

Un cliente solicita datos de un servidor Origen

| 7 Aplicacién ]
una pagina Web almacenada en un servidor
que se encuentra ubicado en una red remota. [ & Eresantacitn ]
El usuario comienza activando un enlace en [ 5 Sesion ]
una pagina Web.
4 Transporie
5 Cisco Systems, Inc - Microsoft [ = ]
Archivo  Ediién Ver Favartos | 3 Red ]
(wausse = - Q[ @9 [ 2Enacededatos )
,D_Iraccﬁnlﬂ_"l kb | P, clsco, com [ TFioen ]

Cliente

Red remota

Router A Router B

000000000 VUOODOUONOOOOOO
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El explorador inicia una solicitud HTTP Get
(Obtener HTTP). La capa de aplicacion
agrega el encabezado de |a capa 7 para
identificar la aplicacion y el tipo de datos.

La capa de transporte identifica el servicio de
la capa superior como un cliente World Wide
Web (WWW). La capa de transporte luego
asocia este servicio con el protocolo TCP y
asigna los numeros de puerto. Utiliza un
puerto de origen seleccionado aleatoriamente
que se encuentre asociado con esta sesion
establecida (12345). El puerto de destino (80)
se encuentra asociado con el servicio WWW.

TCP también envia un nimero de
reconocimiento que le indica al servidor
WWW el numero de secuencia del proximo
segmento TCP que espera recibir. El nimero
de secuencia indicara donde se encuentra
este segmento en las series de los
segmentos relacionados. Las sefalizaciones
también se configuran como adecuadas para
establecer una sesion.

La capa de aplicacion de origen inicia la transferencia de datos

Origen

7 Aplicacién

6 Presentacion

{ )
( )
N | 5 Sesién |
Encabezado de la [ 4 Transporte ]
capa T

Aplicacién: Navegador Web [ 3 Red ]

Protocolo:  HTTP GET
[ 2 Enlace de datos ]
| 1 Fisica ]

_'/
Router A Router B

G LT

La capa de transporte de origen dirige la sesion Origen
| 7Apicacien |
[ 6 Presentacion ]
| 5 Sesion ]
[ 4 Transporte ]
Protocolo:  TCP [ 3 Red ]
Puerto origen: 12345
Puerto destino: 80 [ 2 Enlace de datos ]
Ack #: 154647
Seq#: 7332 [ 1 Fisica ]
Sefialadores
SYN: 0
ACK: 1
-
Router A Router B

La capa de transporte de origen dirige la sesion

Origen

COCOO0C0COOOO

7 Aplicacion

6 Presentacion

5 Sesion

4 Transporte

Protocolo:  TCP
Puerto origen: 12345

3 Red

Puerto destino: 80

2 Enlace de datos

Ack#. 154647 - Numero de acuse de recibo

1 Fisica

e W )

Seq#: 7332
SYN: 0 r\\
ACK: 1 “ “~Nimero de secuencia
'TL,:.:*
%
Sesion de los
sefialadores
./
Router A Router B

0000000 UO0000a0
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En la capa de red, se construye un paquete
IP para identificar los hosts de origen y de
destino. Para la direccion de destino, el host
del cliente utiliza la direccion IP asociada con
el nombre host del servidor WWW que estara
en caché en la tabla del host. Utiliza su propia
direccion IPv4 como direccion de origen. La
capa de red también identifica el protocolo de
la capa superior encapsulado en este pagquete
como un segmento TCP.

La capa de enlace de datos hace referencia al
cache del Address Resolution Protocol
(Protocolo de resolucién de direcciones, ARP)
para determinar |a direccion MAC que se
encuentra asociada con la interfaz del
RouterB, que se encuentra especificada como
gateway por defecto. Luego, utiliza esta
direccion para construir una trama de
Ethernet || para transportar el paquete IPv4 a
través de los medios locales. La direccion
MAC de la computadora portatil se utiliza
como la direccion MAC de origen, y la
direccion MAC de la interfaz Fa0/0 del
RouterB se utiliza como la direccion MAC de
destino en la trama.

La trama también indica el protocolo de la
capa superior de IPv4 con un valor de 0800
en el campo Tipo. La trama comienza con un
indicador SOF, Preambulo e inicio de trama
(SOF) y termina con una comprobacion
ciclica de redundancia (CRC) en la Secuencia
de verificacion de trama al final de la trama
para la deteccion de errores. Luego, utiliza
CSMAJ/CD para verificar la colocacion de la
trama en los medios.

La capa de red dirige los datos al host de destino Origen

Fangie ( 7 Aplicacien |
— 1Pv4 —_
l 6 Presentacion ]
l 5 Sesion ]
[ 4 Transporte ]
Protocolo:  1Pv4 [ 3 Red ]
Direccion origen:  10.1.1.1

Direccién destino: 192.0.3.7 [ 2 Enlace de datos ]
Capa superior: TCP [ ]

1 Fisica

Direcciones IPv4: 192.0.3.7 Direcciones IPv4: 10.1.1.1
e

La capa de enlace de datos coloca datos en los medios
Trama de Ethemet

Protocolo (LLC/MAC):
Control de acceso al medio:
Direccion origen:

Direccion destino:

Capa superior (tipo):

SOF:

Preambulo:

Origen

T Aplicacion

6 Presentacion

l 5 Sesion
Protocolo

802.2/802.3 (MAC): 8023 [ 4 Transporte
CSMA/CD FCS: (Calculo de CRC) [ —
00-05-9A-3C-78-00
g0 e rebo [ 2 Enlace de datos
0800 (IPv4)
10101011 [ T

I Jd e JuLJL

10101010 (7 veces)

Direccién MAC: 00-05-9A-3C-78-00 —

Direccion MAC: 00-08-A3-B6-CE-04

Router A

0oCODOCOOUOUOOO

La capa de enlace de datos coloca datos en los medios
Trama de Ethemnet

Protocolo (LLC/MAC):
Caontrol de acceso al medio:
Direccion origen:

Direccion destino:

Capa superior (tipo):

SOF:

Predmbulo:

/

Fal/0

Router B

Origen

7 Aplicacion

6 Presentacion

— L J J JL Juv

5 Sesion
Protocolo
802.2/802.3 e o 80 ke
FEAED FCS: (Calculo de CRC) [ P
00-05-9A-3C-78-00 |
00-08-A3-B6-CE-D4 Secuencia de verificacion de trama I' 2 Ertace dé dslos
0800 (IPv4)
10101011 T Tipo | 1 Fisica
10101010 (7 veces)
Iniciar frama

Direccion MAC: 00-05-9A-3C-78-00 -

Direccion MAC: 00-08-A3-B6-CE-04

Router A

——

Fa0i0

Router B
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La capa fisica comienza a codificar |a trama
en los medios, bit por bit. El segmento entre
el RouterA y el servidor es un segmento
10Base-T, por lo tanto, los bits se codifican
mediante la codificacion diferencial
Manchester. El RouterB almacena los bits a
medida que los recibe.

El RouterB examina los bits en el preambulo y
en SOF, y busca dos bits 1 consecutivos que
indiquen el comienzo de una trama, El
RouterB luego, comienza a almacenar los bits
como parte de la trama reconstruida. Cuando
se recibe toda |la trama, el RouterB genera
una CRC de ella. Luego, lo compara con la
FCS al final de la trama para determinar que
se haya recibido intacta. Cuando la trama se
confirma como buena, |a direccion MAC de
destino en la trama se compara con la
direccion MAC de la interfaz (Fa0/0). Como
concuerda, los encabezados se retiran y el
paguete se empuja hacia la capa de red.

En la capa de red, |a direccion IPv4 de
destino del pagquete se compara con las rutas
en |a tabla de enrutamiento. Se encuentra
una coincidencia que se asocia con una
préxima interfaz S0/0/0 de salto. Luego, el
paquete dentro del RouterB se pasa al
circuito para la interfaz S0/0/0.

La capa fisica transporta los datos a través de los medios Origen

T Aplicacion

6 Presentacion

5 Sesion

Protocolo: 802.3
Codificacion: Ceodificacion de Manchester

3 Red

2 Enlace de datos

L
(
(
l 4 Transporte
L
(

e Nl N e ) e

1 Fisica

Fa0D/0

La capa de enlace de datos del Router B obtiene datos de los medios

Protocolo (MAC): 802.3

Protocolo (LLC/MAC): 802.2/802.3 5
FCS: (Calculo de CRC)

Control de acceso al medio: CSMA/CD
Direccion origen: 00-05-9A-3C-78-00
Direccion destino: 00-08-A3-B6-CE-04
Capa supetior (tipo): 0800 (IPv4)
SOF: 10101011
Preambulo: 10101010 (7 veces)

BT

La capa de red del Router B los dirige hacia el destino

Tabla de enrutamiento

( Destino Salto siguiente Interfaz
10.0.0.0 124 NG F20/0
Protocolo: 1Pvd 192.0.3.0 124 192.168.1.6 S0/0/0
D?mi"d‘;;iﬂzzi 1:;01317 192.168.1.4 130 NC S0/0/0
Capa superior: TCP
3 Red

Fa0/0 Direcciones IPv4: 192.168.1.5

e e N
>4

L Router B

Router A

Direcciones IPv4: 192.168.1.6 s0i0i0

VODweeweuww@
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El RouterB crea una trama PPP para
transportar el paquete a traves de WAN. En el
encabezado PPP, se agrega una senalizacion
binaria 01111110 para indicar el comienzo de
una trama. Luego, se agrega un campo de
direccion de 11111111, que es equivalente a
un broadcast (lo que quiere decir "enviar a
todas las estaciones"). Debido a que PPP es
punto a punto y se utiliza como enlace directo
entre dos nodos, este campo no tiene un
significado real.

También esta incluido un campo de protocolo
con un valor de 0021 (hex.) para indicar que
un paquete IPv4 se encuentra encapsulado.
El trailer de la trama termina con una
verificacion ciclica de redundancia en la
Secuencia de verificacion de trama para la
deteccion de errores. Un valor de
sefializacién de 01111110 binarios indica el
fin de una trama PPP.

— — —
u
v fal

Con el circuito y con la sesion PPP ya
establecida entre los routers, la capa fisica
comienza a codificar la trama en los medios
VWAN, bit por bit. El router que recibe
(RouterA) almacena los bits a medida que los
recibe. El tipo de representacion de bit y
codificacion depende del tipo de tecnologia
WAN que se utiliza.

CGe@OEe Ceenoeewa
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La capa de enlace de datos coloca datos en los medios

Protocolo:  PPP
FCS: (Calculo de CRC)
Sefializador: 01111110

Protocolo: PPP
Control de acceso al medio: NA
Sefalizador: 01111110
Direccion (todos los nodos): 11111111
Capa superior (Protocolo): 0021 (hex) (IPv4)

\—— PPPFrame —

e
Router A
(22
La capa de enlace de datos coloca datos en los medios
Protocolo: PPP Protocolo: PPP

Control de acceso al medio: NA FCS: (Calculo de CRC)

Sefializador: 01111110 Sefializador: 01111110 \
Direccion (todos los nodos): 11111111 ‘ B .

Capa superior (Protocolo): 0021 (hex) (IPv4) N N Secuencia de
_!’, Sefializador verificacion
de trama

Campo de protocolo -~

\—— PPPFrame —

Fa0/0

Router A 50/0/0 i

G LT

La capa fisica transporta los datos a través de los medios

Protocolo: 7777
Codificacién: 2777

Router A S0/0/0 |
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El RouterA examina los bits en la sefializacion
para identificar el comienzo de la trama. El
RouterA luego, comienza a almacenar los bits
como parte de la trama reconstruida. Cuando
se recibe toda la trama, como se indica en la
sefalizacion en el trailer, el RouterA genera

un CRC de ella. Luego, lo compara con la
FCS al final de la trama para determinar que
se haya recibido intacta. Cuando |la trama se
confirma como buena, los encabezados se
retiran y el paguete se empuja hacia la capa
de red del RouterA,

En la capa de red, |a direccion IPv4 de
destino del paquete se compara con las rutas
en |a tabla de enrutamiento. Se encuentra
una coincidencia que esta directamente
conectada a la interfaz Fa0/0. Luego el
paquete dentro del RouterA se pasa al
circuito de la interfaz Fa0/0.

La capa de enlace de datos hace
referencia al cache ARP del RouterA para
determinar la direccion MAC que se
encuentra asociada a la interfaz del
servidor Web. Luego, utiliza esta direccion
MAC para construir una trama de Ethernet
|l para transportar el paquete IPv4 a través
de los medios locales al servidor. La
direccion MAC de |a interfaz fa0/0 del
RouterA se utiliza como la direccion MAC
de origen, y la direccion MAC del servidor
se utiliza como la direccion MAC de
destino en la trama. La trama también
indica el protocolo de la capa superior de
IPw4 con un valor de 0800 en el campo
Tipo. La trama comienza con un indicador
SOF, Preambulo e inicio de trama (SOF) y

La capa de enlace de datos del Router B obtiene datos de los medios

Protocolo: PPP
Control de acceso al medio: NA
Sefializador: 01111110
Direccidn (todos los nodos): 11111111
Capa superior (Protocolo): 0021 (hex) {IPv4)

Protocolo:  PPP
FCS: (Célculo de CRC)
Sefalizador: 01111110

3 Red :
L3|L4| L7 | Datos
l 2 Enlace de datos I
Fa0i0 —
o

Fa0/0

S0/0/0

000000000

Router A

Router B

La capa de red del Router B los dirige hacia el destino

Tabla de enrutamiento

Destino Salto siguiente Interfaz
10.0.0.0 /24 192.168.1.5 S0/0/0
Protocolo:  IPv4
192.0.3.0 124 NC Fa0/o Direccidn origen:  10.1.1.1
Direccion destino:  192.0.3.7
192.168.1.4 130 NC S0/0/0 Capa superior: TCP
Direcciones
IPv4: 192.0.3.7

Fa0@ —

e
Direcciones |Pv4: 192.168.1.6

= d

S0/0/0

Qoo

Router A

@

La capa de enlace de datos coloca datos en los medios

Router B

Protocolo (LLC/MAC): 802.2/802.3
Control de acceso al medio: CSMA/CD
Direccion origen: 00-08-A3-79-FF-23
Direccion destino: 00-1D-17-67-45-FC
Capa superior (tipo): 0800 (IPv4)
SOF: 10101011
Preambulo: 10101010 (7 veces)

Protocolo (MAC): 802.3
FCS: (Calculo de CRC)

Direccién MAC: 00-1D-17-67-45-FC
3 Red

2 Enlace de datos

1 Fisica

- Direccion MAC: 00-08-A3-79-FF-23
-

Fal/0 S0/0/0

Router A

Router B

0000
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La capa fisica comienza a codificar la trama
en los medios, bit por bit. El segmento entre
el RouterA y el servidor es un segmento
100Base-T, por lo tanto, los bits se codifican
mediante la codificacion 4B/5B. E| servidor
almacena los bits a medida que los recibe.

El servidor web examina los bits en el
preambulo y en SOF, y busca dos bits 1
consecutivos que indiquen el comienzo de
una trama. El servidor luego comienza a
almacenar los bits como parte de |la trama
reconstruida. Cuando ya recibio toda la trama,
el servidor genera una CRC de la trama.
Luego, lo compara con la FCS al final de la
trama para determinar que se haya recibido
intacta.

EEEEEEE———
Cuando se confirma que |la trama es buena, la
direccion MAC de destino en la trama se
compara con la direccion MAC del NIC en el
servidor. Como concuerda, los encabezados
se retiran y el paquete se empuja hacia la
capa de red.

Fal/0

La capa fisica transporta los datos a través de los medios

Protocolo:  802.3
Codificacion: 4B/5B
I

-

| k]
3Red | s N o-tes |

l 2 Enlace de datos ‘||
l 1 Fisica r

S0/0/0

Router A Router B
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La capa de destino de enlace de datos del servidor obtiene datos de los medios

Protocolo (LLC/MAC): 802.2/802.3
7 Aplicacion Control de sc',oes?'al m?dlo: CSMA/CD
Direccion origen: 00-08-A3-79-FF-23
6 Presentacion ] Direccion destino: 00-1D-17-67-45-FC
: Capa superior {tipo): 0800 (IPv4)
5 Sesion ] SOF: 10101011
4 Transporte ] Preambulo: 10101010 (7 veces)
3 Red

Protocolo (MAC): 802.3

2 Enlace de datos FCS: (Cdlculo de CRC)

1 Fisica

Fa0/0

-

Router A

Router B
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La capa de destino de enlace de datos del servidor obtiene datos de los medios

Protocolo (LLC/MAC): 802.2/802.3

Control de acceso al medio: CSMA/CD

7 Aplicacién
Direccion origen: 00-D8-A3-79-FF-23

6 Presentacion Direccitn destino: 00-1D-17-67-45-FC

] Capa superior (tipo} 0800 (IPv4)

5 Sesidn SOF:|1'1U1D1011
A Trmsno ] Preémbulo:i 10101010 (7 veces)
3 Red !I

Protocolo (MAC): 802.3

2 Enlaca dedatos Direccion coincidente FCS: (Caleulo de CRC)

1 Fisica

Fal/0

000000000 O000a0

~—— Direccion MAC: 00-1D-17-67-45-FC

-

" 50010

Router A

Router B



En la capa de red, |a direccion IPv4 de La capa de red de destino del servidor distingue que el paquete es para el host
destino del paguete se examina para
identificar el host de destino. Como esta 7 Aplicacién |
direccién coincide con su propia direccion B Presentacion ] Protocolo:  |Pvé
IPv4, el servidor procesa el paguete. La capa Direccion origen:  10.1.1.1
de red identifica el protocolo de la capa B stskin ] mr%‘::;"si:’:g:: ;giu's'? -
superior como TCP y dirige el segmento 4 Transporte ] ’ 3 .
contenido al servidor TCP en la capa de 3 Red \'\\
transporte. - N
2 Enlace de datos Direccidn coincidents
1 Fisica ) e
"'7/’-‘ ==
Direcciones IPvé: 192.03.7 & Direcciones IPv4: 192.0.3.7
-
Router A Router B

000000000 C0ODAaO

En la capa de fransporte del servidor, el La capa de transporte de destino del servidor identifica la sesion
segmento TCP se examina para determinar la
sesion a la cual pertenecen los datos 7 Aplicacidn ]
contenidos en el segmento. Esto se realiza 6 PresBniarion ] Protocolo: TGP
examinando los puertos de origen y de Puerto origen: 12345
destino. El puerto tinico de origen y destino 5 Sesion ] Puerto d:‘;:‘"; ?2484?
identifica una sesién existente en el servicio 4 Transporte ] Seq#: 7332
del servidor Web. Se utiliza el nimero de 3 Red ] SYN: 0
secuencia para colocar este segmento en el ACK: 1

; 2 Enlace de datos ]
orden correcto para que pueda ser enviado
hacia arriba a la capa de aplicacion. [ 1 Fisica ]

/’
Router A Router B
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El servidor de la capa de aplicacion de destino entrega los datos

En la capa de aplicacion, la solicitud HTTP
Get (Obtener HTTP) se entrega al servicio del
servidor web (httpd). El servicio luego puede
formular una respuesta.

6 Presentacion

5 Sesion
4 Transporte Aplicacién: Navegador Web
3 Red Protocolo: HTTP GET

2 Enlace de datos

1 Fisica

— A

Router A Router B
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7.6 RESUMEN DEL CAPITULO

7.6.1 Resumen y revision

La capa de enlace de datos OSI prepara los paquetes de capa de red para ser colocados en el medio fisico que transporta
los datos.

El amplio intervalo de medios de comunicacién requiere, de forma correspondiente, un amplio intervalo de protocolos
de enlace de datos para controlar el acceso a los datos de estos medios.

El acceso a los medios puede ser ordenado y controlado o puede ser por contencidn. La topologia légica y el medio fisico
ayudan a determinar el método de acceso al medio.

La capa de enlace de datos prepara los datos para ser colocados en el medio encapsulando el paquete de la Capa 3 en
una trama.

Una trama tiene un encabezado y una informacidn final que incluye las direcciones del enlace de datos de origen y de
destino, calidad de servicio, tipo de protocolo y valores de secuencia de verificacidon de tramas.

En este capftulo, aprendio que:

* Explicar la funcion de los protocolos de la capa de Enlace de datos en la transmisicn de datos.

= Describir la forma en que la capa de Enlace de dalos prepara los datos para ser transmitidos en los
medios de red.

* Describir los distintos tipos de meétodos de confrol de acceso a los medios.

» |dentificar varias topologias de red ldgicas comunes y describir la forma en que la topolegia logica
determina el método de control de acceso a medios para esa red.

* Explicar el objetivo de encapsular los paquetes en tramas para facilitar el acceso a los medios.

* Describir la estructura de trama de la Capa 2 e identificar campos genéricos.

* Explicar la funcion del encabezado de trama principal y campos de trailer, calidad de servicio, tipo de
protocolo y Secuencia de verificacion de trama.

8 - CAPA FISICA DEL MODELO OSI
8.0 INTRODUCCION DEL CAPITULO

8.0.1 Introduccion del capitulo

Los protocolos de la capa superior de OSI preparan los datos desde la red humana para realizar la transmision hacia su
destino. La capa fisica controla de qué manera se ubican los datos en los medios de comunicacion.

La funcién de la capa fisica de OSl es la de codificar en sefales los digitos binarios que representan las tramas de la capa
de Enlace de datos, ademads de transmitir y recibir estas sefales a través de los medios fisicos (alambres de cobre, fibra
Optica o medio inalambrico) que conectan los dispositivos de la red.

Este capitulo presenta las funciones generales de la capa fisica al igual que los estandares y protocolos que administran
la transmisién de datos a través de medios locales.

En este capitulo, usted aprendera a:



