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1. Arnalisis terico

El objetivo de esta pactica es el aralisis del protocolo dativel de enlacede una Red
Digital de Servicios Integrados.

1.1.

Recordemos que la funcon del nivel de enlace es la del estddiento y geston de
una conexbn, as como su direccionamiento, reconocimitn (acuse de recibo), control
de errores y control de ujo [1]. En RDSI estas tareas se llevanabo en el Canal D,
reservando los canales B para la transmison de la informaeb(voz y datos).

El nivel de enlace

HDLC: (High-Level Data Link Control) es un
protocolo de comunicaciones de datos punto a
punto entre dos elementos. Proporciona
recuperacion de errores en caso de pérdida de
paquetes de datos, fallos de secuenciay
otros.

AN

LAPB: (Link Access Procedure,
Balanced) Protocolo de nivel de
enlace de datos dentro del conjunto
de protocolos de lanorma X 25,
LAPE esta orientado al bit.

LAPD: (Link Access Procedure to

channel D) Protocolo del nivel de

enlace de la ROS! Como se indica
en su nombre, utiliza el canal D,
reservando los canales B para

informacién.

Figura 1. Esquema del nivel de enlace en RDSI. [1] [2] [3] [4]

El protocolo que de ne el comportamiento del nivel de enlacen RDSI est basado en
HDLC, como se muestra en la Figura 1. Se denomiaocedimiento de acceso al canal D
- LAPD, y esh recogido en la Recomendacon Q.921.

1.2. Tramas LAPD

La unidad de transmisbn en el protocolo LAPD es undarama que comprende los
siguientes campos [1]:

Bandera (o Flag) Formada por el paton de bit 0111111@, (en adelante Ey). Sirve
para delimitar la trama, indica el comienzo y el nal de la misra.

Direccon Identi ca al dispositivo de usuario {y protocolo{ que enva la trama, o pre-
tende recibirla. Este campo siempre ocupa 2 bytes.

Control Identi ca el tipo de trama y puede contener los rumeros de seencia y re-
conocimiento. Ocupara 1 o 2 bytes dependiendo del tipo deama.

Informacon  Contiene elmensajedel nivel de red Tiene una longitud variable, pero debe
tener alineacon de octetos. No es un campo obligatorio, de hecho no est presente
en todas las tramas.

FCS Es un campo de 2 bytes de longitud que contiene el CRC para ddta los errores.

LAlineacon de octetos: debe haber un rumero entero de octetos.
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1.3. Tipos de tramas en LAPD

A continuacon se describen los tres tipos de tramas que nosg@emos encontrar en el
protocolo LAPD [1]:

Tramas de informacon (1) Las tramas de informacon contienen datos de las capas
superiores (senalizacon o datos de usuario). Los campos N{(EN(R) contienen
los rumeros de secuencia de la trama actual y de la siguienteegse espera recibir,
respectivamente. La estructura de la trama es la siguiente:

18 7 6 5 4 3 2][1] Nimero de octeto |
N(S) 0 4
N(R) 1 5

Tramas de supervison (S) Las tramas de supervison controlan el intercambio de tra-
mas de tipo I. Son utilizadas para enviar acuse de recibo (ACKindicaciones de
control de ujo, y recepcon de tramas | fuera de secuencia. Augue las tramas S no
llevan numeracon, s tenemos el campo N(R) que nos indicd eumero de secuencia
de la poxima trama | que se espera recibir. Los bits de superasi(S S) indican el
tipo de trama S. La estructura de la trama es la siguiente:

18 7 6 5|/4 3[2]| 1 | Nimerode octeto |

X x x x|S S[0] 1 4
N(R) P/F 5
Tipos de trama S:
Nombre de trama Signi cado
RR Preparado para recibir
RNR No preparado para recibir
REJ Rechazo

Tramas no numeradas (U)  Se utilizan para establecer y liberar una conexon, y para
intercambio de informacbn no secuenciada; negocia pakegtros de la capa de enlace
de datos. El campo (M M M M M) indica el tipo de trama U. La estructua de la
trama es la siguiente:

|8 7 6| 5[4 3|2 1| Nimerode octeto |

]MMM\P/F\M M\l 1H 4 \
Tipos de trama U:
Nombre de trama Signi cado
SABME Establecimiento el modo equilibrado asncrono ampliado
DISC Desconexbn
Ul Informacon no numerada
UA ACK no numerado
DM Modo desconectado
FRMR Rechazo de trama
XID Intercambio de identi cacbn

Los bits P y P/F que estn presentes se utilizan como procedimmtos de recuperacon
de errores.



1.4.

Direccionamiento

El campo de direccon del protocolo LAPD tiene la siguiente esictura de bit [1]:

8 7 6 5 4 3 2 1 Nimero de octeto
SAPI C/IR | EAq 2
TEI EA; 3

A continuacon se describe el signi cado de cada uno de los can®p

SAPI

TEI

C/R

EA;

2.

Identi cador de punto de acceso al servicio. Este campo de 6 bés para distinguir
el tipo de servicio que prestaa anivel de red De los 64 SAPI posibles, la ITU lo
ha de nido 4 de ellos:

Valor SAPI Servicio
0 Procedimientos de control de llamada
1 Comunicaciones en modo paquete usando 1.451
16 Comunicacon de paquete usando X.25 PLP
63 Funciones de geston dehivel de enlace

Los denas SAPI estn reservados para una eventual normalizae futura. No ob-
stante, hay empresas que utilizan otros SAPI para implementacies espec cas.

Identi cador de equipo terminal. Es un campo de 7 bits que peirite asignar un
rumero de identi cacon a hasta 127 equipos en ununico inerfaz. La asignacon
de TEI esh clasi cada segun la siguiente tabla, segin se desee abiecer un TEI
manualmente, solicitarlo a la red, o bien para difuson de tnaas en una red:

Valor TEI Tipos de usuarios
0-63 Equipo de usuario de asignacon TEI no automatica
64 - 126 Equipo de usuario de asignacon TEI automatica
127 Asignacon TEI de grupo (difusbon)

Bit de comando/respuesta. Se utiliza este bit para distinguir ére tramas comando

y tramas respuesta El enlace bgico se pondia a 0 en los comandos en los comasdo
y a 1 en las respuestas. En el lado de la red se hace lo opuesto, se pdrieal en
los comandos y a 0 en las respuestas.

Bit de extenson del campo de direccon. Este bit indica con o O la existencia de
octetos adicionales. Puesto a 1, este bit nos indicaa que esukimo octeto del
campo.

Descripcon del software

Para el aralisis de la capa de enlace hemos hecho uso del soféniaformatico PAW 2.
Este software est disenado para utilizarse con el emulador d®8I BRI 2000SP, pero
lo utilizaremos el modoDema en el que analizaremos la secuencia de tramas al enviar un
chero desde un equipo (A) hasta otro (B), en una RDSI. En la Figw 2 puede observarse
una captura con esta secuencia de tramas.

2Programa desarrollado por Juan Joe Noda Arencibia en su PFC.
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PROTOCOLO LAPD Q.921

F.C.63.127. Ul.None.INFO_0,FCS F | = F.C.63.127. Ul.None.INFO_1,FCS.F
u F.C.63.127. Ul.Mone.INFO_2 FC5.F
S 2> 5
up F.C.63.127. Ul.Mone INFO_3.FC5_F R PU
L€ i
AU ; VA
RE F.C.0.115, SABME_P.FCS F i ER
2>
IR RI
F.R.0.115, UAF.FCS.F

o] 8 F.C.0.127. UlLMone INFO_5.FC5.F Ty
F.C.0.115.0.Mone 0. INFO_4 FCS_F - 3>
1 33 ) 2

F.C.63.127. Ul.Hone INFO_7 FCS_F

k=
Trazar I_ | 0.931 |

Trarna |=F.C/R SAPLTELNISLR/FE NIRIINFOFCSF - Trama 5=F.C/R.SAPLTELTIPOP/ENIRLFES F Trama U=F.C/R SAPLTELTIPOP/FINFOFCS F

F.C.0.115,0.None,1 INFO_B_FC5_F

Figura 2: Captura de la secuencia de tramas a nivel de enlacen@ PAW (1)

3. Cuestiones

1. >Que es lo que sucede en el primer instante de tiempo, corresgiente al encendido
del emulador? (Comentar TEI y SAPI)

= Sequn la Figura 2, nada mas conectar los equipos, la RDSI eawna trama
de difuson para iniciar la comunicacon. Sin embargo, de @erdo con la bibli-
ografa consultada [1], una vez conectado el equipo terminaseste quien inicia
la comunicacon {y no la red?{, enviando una trama de difusbn (TEIl = 127)
a la red para solicitar su propio identi cador de equipo termial (TEI). De
modo que consideraremos que la comunicacon comienza cosdégunda trama
gue se observa en la Figura 2. Obsrvese que como el estableciiale la

conexbn es una operacon de control, las primeras tramason de tipo U {no
numeradas{.

2. >Qe TEI pertenece al ordenador A?

= Desptes de la conexon inicial la RDSI asigna al Equipo 1 el TIE= 115. Este
hecho se puede observar a partir de la tercera trama, donde elig® terminal
empieza a emitir tramas con ese nuevo TEI {en lugar de utilizael 127{, y
ademnas la RDSI le contesta con el mismo TEI.

3. >Que sucede durante el establecimiento de la conexon? Ham dibujo mostrando
el intercambio de tramas LAPD y explcalo.

3Sin embargo, es cierto que la red enva tramas de difuson no numeradas, para comnobar qLe equipos
eshn conectados a la red. Segin esto, podemos entender que la primera trama se corresple con uno
de estossondeos pero no del establecimiento inical de la conexon.
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= En primer lugar, como indicamos anteriormente, se realizaeeticon de asignacon
de TEI (dos primeras tramas de la Figura 3). A continuacon kequipo terminal
enva el comando deestablecimiento del modo equilibrado asncrono ampliado
{SABME({ , a lo cual la red responde con ureconocimento no numerado {UA{
A patrtir de este momento se considera que la conexbn essstableciday puede
comenzar el trasiego de tramas de informacon 1.

Figura 3: Intercambio de tramas LAPD para peticon de asignaan de TEI y establec-
imiento del enlace bgico

4. >Qwe TEI pertenece al ordenador B?

= En la Figura 4 puede observarse el intercambio inicial de tramalel Equipo 2,
a quien se le asigna el TEIl = 116. Luego comienzaedtablecimiento del modo

equilibrado asncrono ampliado

Figura 4: Captura de la secuencia de tramas a nivel de enlacen@ PAW (I1)



5. Dibuja el intercambio de tramas al producirse la desconexi.

= En el PAW, en su modoDema no se ejempli ca la desconexbon de los equipos.
Sin embargo, se puede intuir que seguira una secuencia de tr@srcomo la que
se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Intercambio de tramas LAPD para la desconexon

6. >mo se podra diferenciar que tramas pertenecen al #ono y clales a la trans-
ferencia del chero? >Gomo reconoce el canal D a uno o a otro?

= Dado que tanto las llamadas de teefono como la transmisoneddatos se realiza
de forma digital, a nivel de enlaceno es posible distinguir que tramas corre-
sponden a cada servicio. Esta tarea debes realizarse en las asyguperiores.

7. >Que tipo de servicios soporta LAPD?

= Quiza el ermino servicios pueda prestarse a confuson, ya que en una RDSI
podemos hablar de servicios de \voz" y de \datos". Sin embargad hablar de
LAPD tenemos que restringirnos al nivel de enlace (Q.921), ges el protocolo
gue se analiza en esta pactica. As pues, podremos distinguind servicios que
presta el protocolo en funcon de los SAPI que se utilicen en cadrama:

Valor SAPI Servicio
0 Procedimientos de control de llamada
1 Comunicaciones en modo paquete usando 1.451
16 Comunicacon de paquete usando X.25 PLP
63 Funciones de geston dehivel de enlace
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