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Codificacion
» Las sefales se propagan sobre un medio fisico
— Ondas electromagnéticas moduladas
— Variaciones de voltaje
— Referirse a Medios
» Codificacion de datos binarios en sefales

— EJ. 0 como senal baja y 1 como alto, tambien 0 como 0
y 1 como f1 (FSK)

— Se conoce como codificacion Non-Return to zero
(NRZ)

Bits 0 0 1 0 1 11101000010

NRZ -
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Problema: 1s Os Consecutivos

« Sefal baja (0) podria ser interpretada como
ausencia de senal

» Senal alta (1) podria conducir a perdida del nivel
de referencia de senal

 Incapacidad para recuperar el reloj si no hay
cambios garantizados

* Ejemplo:
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Codificaciones Alternativas

* Non-return to Zero Inverted (NRZI)

— Genera una transicion de la sefnal para codificar un uno;
mantiene la sefal sin cambio para codificar un cero.

— Resuelve el problema de unos consecutivos.

 Manchester

— Transmite el XOR de los datos codificados NRZ y el
reloj

— Solo alcanza 50% de eficiencia en termino de bit por
ancho de banda. En otras palabras ocupa el doble ancho
de banda (o tasa de bits = 1/2 tasa de baudios)
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Codificacion (cont)

* 4B/5B

— Cada 4 bits de datos se codifica en codigos de 5-bit

— los codigos de 5 bits son seleccionados para tener no
mas de un 0 inicial y no mas de dos 0Os finales.

— Asi, nunca se tienen mas de tres 0s consecutivos

— La palabra de codigo de 5 bit son transmitidas usando
NRZI

— Se logra 80% de eficiencia
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Codificacion (cont)

Bits 0 0 1 0 1 11101000010

NRZ

Clock

Manchester

NRZI
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Transmision orientada al caracter y al bit

« En la préactica se usan dos esquemas :

e Latransmision sincrona orientada al caracter

— El'blogue de datos es tratado como una sequencia de caracteres
(usualmente de 8 bits).

SYN|SYN| | | | o=
N J J

v ~ _ v N v J
1 0méas SYN Mas Caracteres de control Datos Caracteres de control

« Latransmision sincrona orientada al bit
— El blogue de datos es tratado como una sequencia de bits

flag Campo de datos flag
Campo de control Campo de control
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Entramado

» |a secuencia de bits es organizada en tramas

 Esta funcion es tipicamente implementada por el
adaptador de red

Bits
Node A Adaptor Adaptor Node B

Tramas (Frames)
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Marcas de inicio y fin de trama

« Desventajas de poner marcas de inicio y fin de trama:

— Overhead: i.e. El uso de simbolos que no portan informacion
“atil”. Considere secuencia de paguetes adyacentes.

* Ventaja:
— permiten detectar fallas en los computadores y/o enlaces.

* Queé pasa si estos simbolos aparecen en los datos?
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Bytes y bits de Relleno

e No podemos reservar dos simbolos para uso
exclusivo de la red.

 El tx modifica levemente la secuencia que envia
para asegurar gque las marcas de inicio y termino
sean unicas.

e Lared inserta bytes o bits extras cuando las
marcas aparece en los datos. Esta técnica se
conoce como byte stuffing o bit stuffing.
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Ejemplo:

byte stuffing

Character Characters
In Data sent
soh B850 X
&0t escy
esc esc 7

soh




Esquemas de Entramado

e Basado en centinela
— Se delimitan las tramas con una patron especial:

01111110
— e.g.,, HDLC, SDLC, PPP
8 16 16 8
Begiing | Header | Body 77 |cre |Endng

— problema: el patrén especial también aparece en la
carga (datos).

— Una solucion: bit stuffing
e TX: inserta O después de cinco 1s consecutivos
e Rx: descarta O que sigue cinco 1s consecutivos
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Esquemas de Entramado (cont)

e Basado en cuenta o largo
— En el encabezado se incluye el largo de la carga

— e.g.,, DDCMP
8 8 8 14 42 16
7))
E E L(@ Count Header Body %i CRC
n n QO

— problema: EI campo de cuenta se puede corromper

— solucion: Detectar cuando el CRC (Cyclic Redundancy
Check) falla

ler. Sem 2002 ELO 322 13



Esquemas de Entramado (cont)

« Basados en reloj
— Cada trama tiene una duracion de 125us
— ¢J., SONET: Synchronous Optical Network
— STS-n (STS-1 =51.84 Mbps)

Overhead |« Payload ~| - = -
A TIJ STS-1 'g STS-1 TIJ STS-1
9 rows l
| Hdr STS-3c

- 90 columns -
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Chequeo de Redundancia Ciclica
(Cyclic Redundancy Check)

e Se agregan k bits de redundancia a los n-bit del
mensaje

— Interesa que k << n
— Ej., k =32y n=12,000 (1500 bytes)
e Se representan n-bit de mensaje como un polinomio
de grado n-1
— Ej., MSG=10011010 => M(X) = x” + x*+ x3 + x!
» Seak el grado de algun polinomio divisor
- Ej,,CX)=x3+x2+1
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CRC (cont)

o Se transmite el polinomio P(x) tal que sea
divisible en forma exacta por C(x)

— Se corre a la izquierda k bits, i.e., M(X)xk
— restar el resto de M(x)xk / C(x) de M(x)xX

* En general se recibe el polinomio P(x) + E(X)
— E(x) = 0 implica ausencia de errores

o Se divide (P(x) + E(x)) por C(x); esto cero si:
— E(x) fue cero (ningun error), o
— E(x) es exactamente divisible por C(x)
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Seleccionando C(Xx)

Para detectar:
Todo error simple, xky x° deben tener coeficiente no cero.

Todo error doble, C(x) debe contener un factor con al
menos tres términos

Cualquier numero impar de errores, C(x) debe contener el
factor (x + 1)

Detecta cualquier “rafaga” de errores (i.e., secuencia de
bits consecutivos errados) para la cual el largo de la rafaga
es menor gue Kk bits.

LLa mayoria de rafagas de largo mayor que k bits también
pueden ser detectados.
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Implementacion en hardware

e SiP=10001000000100001
» En otras palabras: P(X)=X16+X12+X5+1
» El circuito de hardware es como sigue:

SN WEE—

« Al termino del mensaje el resto es el valor del registro de desplazamiento

ur;:wr — -

soh block of data with byte stuffing got CRC
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Algoritmo de suma de chequeo
usado en Internet

« Se ve al mensaje como una secuencia de enteros de 16-
bits; Se suman usando aritmetica complemento 1 de 16-bit;
finalmente se toma el complemento uno del resultado.

u_short
cksum(u_short *buf, int count)

{
regi ster u_long sum = O;
while (count--)

sum += *(buf ++) ;
I f (sum & OxFFFF0000)

/* carry occurred, so wap around */
sum &= OXxFFFF;
sumt+;

}

return ~(sum & OxXFFFF) ;
}
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Ejemplo de calculo de CRC
Supongamaos: Codigo generador C(X)=x3+x?+1
Mensaje: 10011010
Codificacion: k=3

10011010000: 1101=1111001
1101
1001
1101
1000
1101
1011
1101
1100
1101
~ 1000
1101
101 Resto

 Mensaje a transmtir: 100110110101
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Acuses de Recibo
(Acknowledgements) & Timeouts

Sender Receiver Sender Receivel
Pfame B Pfame
‘g 5
g £ ' g oK
= = rC = s
L F’ame
5
o
£
= pcr
(@) ()
Sender Receiver Sender Receivel

B Frame Frame

Timeout
Timeout

Timeout

Fra\~
pCK
(b) (d)
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Protocolo Stop-and-Walit

Sender Receiver
Trama O

ack 0

Trama 1

ack 1

Trama 0

e Usa un bit de numero de secuencia para detectar
duplicados (cuando el ack se pierde).

« Problema: no mantiene la ruta ocupada (llena de datos).
e Ejemplo

— Enlace de 1.5Mbps x 45ms RTT = 67.5Kb (8KB)

— Tramas de 1KB implican 1/8 de utilizacion del enlace
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Protocolo Ventana Deslizante
(Sliding Window, SW)

* Permite multiples tramas no confirmadas (sin ACK)

e Hay un limite para el nUmero de tramas no
confirmadas o pendientes, llamado ventana (window)

Sender Receiver

Time

' \
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SW: Transmisor
« Asigna una secuencia de numeros a cada trama
(SeqNum)
 Mantiene tres variables de estado:
— Tamano de la ventana del tx (send window size,S\\5)

— Gltimo reconocimiento recibido (last acknowledgment
received, LAR)

— Ultima trama enviada (last frame sent,LFS)
o Mantiene invariante: LFS - LAR<= S\

<SWS

» HEEW
} }

LAR LFS

e Avanza LAR cuando llegan ACK
o Se requiere de un buffer de hasta SWs tramas
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SW: Receptor

Mantiene tres variables de estado
— Tamano de la ventana receptora (receiver window size, RAB)

_ Igga(seqNum) mayor aceptable (largest acceptable frame,

— Ultima trama recibida (last frame received, LFR)
Mantiene invariante: LAF - LFR<=RW5 ( <=SWb)

< RWS

g E
" f } "

NFE LAF
Cuando llega trama con SegNum

— IFfLFR<SegNum< =LAF  Se acepta
— If SegNum< = LFRo SegNum>» LAF  se descarta
Se envia ACKs acumulativos —

También se puede usar acuses negativos (NAK) o acuses
selectivos. Dan mas informacion al tx.
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Espacio de NUmeros de Secuencia

e El campo SeqNumes finito; numeros de secuencia
reaparecen (wrap around)

» El espacio de los numeros de secuencia debe ser mayor al
numero de tramas pendientes
o SWE <= MaxSegNum 1 no es suficiente
— supongamos campo de SegqNumde 3 bits (0..7)
— SWE=RWE=7
— Tx transmite tramas 0..6
— llegan bien, pero se pierden los ACKs
— Tx retransmite 0..6
— Rx espera 7, 0..5, pero recibe segunda encarnacion de tramas 0..5

o SWE< (MaxSegNumtl)/ 2 es la regla correcta

 Intuitivamente, SegNum®“se desliza” entre dos mitades del
espacio de nimeros de secuencia.
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Control de perdida de paquetes y control
de flujo

« El algoritmo de ventana deslizante es muy
Importante en redes y se puede usar para al menos
tres roles:

* Recepcion confiable de tramas
« Mantener el orden de transmision de tramas.

o Control de flujo: Ajustando el SWS se puede
limitar la tasa de tramas del TX. Asi podemos
limitar el tx para no sobrepasar la capacidad del
RX.
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Canales logicos concurrentes

Multiplexa 8 canales l6gicos sobre un unico enlace
Usa stop-and-wait en cada canal 16gico

Mantiene tres bits de estado por canal

— Canal ocupado (busy)

— Numero de secuencia actual de salida

— Proximo numero de secuencia entrante

Encabezado: 3-bit para numero de canal mas 1-bit
de numero de secuencia

— total 4-bits

— equivalente al protocolo de ventana deslizante

Separa confiabilidad de orden

ler. Sem 2002 ELO 322 28



