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PROLOGO

El presente documento pretende ser una referencia sobre los
grandes olvidados dentro de las arquitecturas de comunicaciones,
como son los protocolos de transporte. Si bien representan el
“cerebro” de un sistema de comunicaciones en red, la
manifestacion mas relevante de cara a los usuarios de los
protocolos de red, como pueden ser X.25, IP, etc.. los releva a un
segundo plano.

Este mayor protagonismo de las capas inferiores se debe a su
acceso y configuracion por parte de administradores y usuarios,
pero los resultados no son 6ptimos si no se dispone con los
adecuados protocolos de transporte. Dada la importancia que
tienen, ya que son los encargados de detectar pérdidas,
duplicidades o desordenes, para destacar estos protocolos y
darles el adecuado valor dentro de una red, se presenta esta
documentacion que abarca los principales protocolos de
transporte actuales y que predominan en la mayoria de las redes.

Especial mencion se presta a la capa de transporte propuesta por
OSI, si bien no ha llegado a ser lo que se pretendia hace unos
afios, si permite ser un marco de referencia ideal para cualquier
implementacion de un protocolo de transporte. Asimismo
destacan sobremanera, TCP (Transmission Control Protocol) y
UDP(User Datagram Protocol), principales protocolos de
transporte en internet y que son analizados minuciosamente. Por
Gltimo, se dan breves referencias sobre los protocolos préximos a
transporte Netware IPX (Internetwork Packet eXchange) y SPX
(Sequenced Packet eXchange). Finalmente se dan idea de la
utilizacién de los TLI (Transport Layer Interface) para servicio de
comunicaciones sobre una capa de transporte.

Este documento puede ser utilizado por cualquier alumno con
conocimientos generales de  arquitecturas de  redes,
especialmente TCP/IP o el modelo OSI, para asimilar mejor los
diferentes aspectos mostrados en los diferentes temas.
Especialmente esta dirigido a alumnos de la titulacién de
Telemdtica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de
Telecomunicacién de la ULPGC.

El Autor
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Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones 1. El Transporte OSI

1. CAPA DE TRANSPORTE (ISO8072/8073)

1.1 Introduccién.-

Con esta documentacién se pretende describir la especificacién de la capa de transporte
en el contexto del Modelo de Referencia OSI de la ISO.

S1 partimos de un servicio de red inseguro que envia continuamente N_RESET todo el
tiempo, habra que aplicar algiin tipo de solucion. De entre ellas tenemos a) Mejorar los
conmutadores o IMP incrementando el tratamiento de errores en nivel de enlace o b)
Colocar una capa por encima de la capa de red que mejore la calidad del servicio.

Segtn esta ultima solucidn, si ha esta entidad, superior a la capa de red, se le avisa, a la
mitad de una larga transmision, que se ha interrumpido sibitamente su conexién de red,
sin ninguna indicacién respecto a lo que incidié con los datos que se encontraban en
trafico, ella puede establecer una nueva conexion de red con la entidad remota.
Mediante ella puede enviar una pregunta para averiguar que datos llegaron y cudles no,
y después reiniciar la transmisién a partir del momento en el cual se perdieron. De esta
manera, los paquetes extraviados, los datos dafiados, e incluso los N_RESET de la red
pueden ser detectados y compensados por esta capa. Ante esta situacion se define la
capa de transporte.

ESTACION A PROTOCOLOS ESTACION B

N{w

"—L
.
—N ~ o |w
— >~

SUBRED DE COMUNICACIONES

TERMINAL HOST

Fig. 1.1 RM-OSI (capas en nodos y hosts)

La capa de transporte es la cuarta capa del modelo de referencia OSI, vista en orden
creciente desde la capa fisica (1) y es la primera de las denominadas orientadas a la
aplicacién. Es la primera, en orden ascendente, cuya comunicacion con su entidad par
es extremo a extremo (ver figura 1.1) lo cual le da una funcionalidad muy importante,
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al estar ubicada adyacente a la capa de red. Tanto la capa de red como las inferiores
intercambian unidades de datos en modo “punto a punto” con el siguiente elemento de
la red (nodo intermedio o estacién) a diferencia del resto de las capas superiores
(extremo a extremo). Desarrolla un papel muy importante y viene a ser realmente el
corazon de la jerarquia de protocolos.

A su vez se considera la primera que forma parte de las capas proveedoras del servicio
de transporte de datos (capas 1, 2, 3, y 4) entre sistemas abiertos (ver figura 1.2) y las
capas usuarias del servicio de transporte (capas 5,6y 7).

La capa de transporte tiene como funcién ofrecer a la capa de sesién un recurso de
transporte de mensajes transparente y fiable (libre de errores, en orden y sin
duplicidades) o garantizar la integridad extremo a extremo de los paquetes de protocolos
de las capas altas.

El concepto de integridad extremo a extremo de los datos transferidos, como ya se
indicé, incluye asegurar que las PDUs no dafiadas sean entregadas y que las PDUs no se
pierdan, dupliquen o lleguen fuera de orden. ACKs (reconocimientos) son entregados
para indicar que las PDUs han sido recibidas satisfactoriamente. No obstante, estas
ACKSs no necesariamente significan que el contenido de los paquetes sean almacenados
correctamente. ACKs de capas altas o mecanismos de recuperacidon son necesarios
cuando una recuperacion se necesita después de una caida de uno de los sistemas.

Estas acciones deber ser independientes de la calidad de la red subyacente que se utilice,
pardmetro denonimado como Calidad del Servicio (QOS : Quality of Service). Debe
asegurar que la calidad de la transmisién de datos extremo a extremo demandada por la
capa de sesion sea posible, a pesar de la naturaleza de la red inferior (potencialmente
constituida por miltiples subredes con diferentes grados de calidad).

El tipo de servicio que ofrece el nivel de red disponible (normalmente viene impuesto,
como ocurre en el caso de utilizar una conexién X.25) no tiene por qué coincidir con el
tipo de servicio que queremos prestar en el nivel de transporte. Es posible, que
tengamos una red que nos ofrezca un servicio no excesivamente fiable de envio de
datagramas (no orientado a conexién) y, sin embargo, queramos disponer de unos
servicios de transporte orientados a conexidén. Es misién de este nivel, por tanto, salvar
la distancia entre los servicios de red y los servicios de transporte que se quieren
ofrecer. De esta forma serd posible desarrollar en los niveles superiores software
independiente de la tecnologia de la red.

Como se observa en la figura 1.1, el sistema intermedio tiene dos diferentes “pilas” de
entidades de las tres capas inferiores, donde cada una refleja la naturaleza de las
subredes que representan. Con ello, la realizacién de una transmisién de datos extremo a
extremo es manejada por la capa de red; cualquier encaminamiento que se necesite a
través de los sistemas intermedios es responsabilidad de la cada de red.
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RM-OSI
CAPA DE APLICACION
Usuarios del
Servicio de CAPA DE PRESENTACION
Transporte
CAPA DE SESION
CAPA DE TRANSPORTE
Proveedores del CAPA DE RED
Servicio de
Transporte CAPA DE ENLACE DE DATOS
CAPA FISICA

MEDIO FISICO

Fig. 1.2 Ubicacién de capa de transporte
Como la mayor parte de los protocolos orientados a conexion, la conexion
de transporte debe distinguirse por proveer seguridad, secuenciado,
entrega mediante control de flujo y mantenimiento de informacion de
estado sobre los datos transferidos.

La informacion de estado incluye el actual estado de los paquetes
salientes, el numero de secuencia para la siguiente transmision, el
siguiente niimero de secuencia esperado en recepcion o entrante y la
asignacion de actual control de flujo.

Como en cada una de las capas del Modelo de Referencia se especifican los conceptos
de:
- Servicio de Transporte provisto a los usuarios y solicitado
mediante las correspondientes primitivas y pardmetros a través de
los puntos de acceso al servicio de transporte (TSAP). (ISO8072).

- Protocolo de Transporte y sus diferentes unidades de datos
de protocolo. (ISO8073).

Un usuario del servicio de transporte (TS_user) se comunica con la entidad de
transporte subyacente (o proveedor de servicio) a través de un punto de acceso al
servicio de transporte (TSAP) empleando un conjunto de primitivas de servicio de
usuario. E1 TSAP es el que esta asociado a la entidad iniciadora. Mediante las unidades
de datos del servicio de transporte (TSDU) denominadas también mensajes se realizan
las acciones encaminadas a generar una o varias TPDUs. Las primitivas del servicio son
la causa, o el resultado, del intercambio de unidades de datos de protocolo de
transporte (TPDU) entre las dos entidades de transporte correspondientes (pares) que
intervienen en una conexion de transporte (TC). Estas TPDUs a su vez resultaran
separadas en una o varias NPDUs en la capa de red. Las TPDUs que resultan se
intercambian mediante los servicios proporcionados por la capa de red subyacente, a
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través de un punto de acceso al servicio de red (NSAP) asociado. El conjunto, las
direcciones de TSAP y NSAP ayudan a identificar de manera tinica la entidad de
aplicacion (y por tanto el AP (Proceso de Aplicacién) vinculado) que participa en la

conexion. Se requiere por tanto atribuir nimeros a cada conexién e incluir dicho mimero
en cada TPDU.

Sistema A Sistema B
Usuarios del Servicio de Transporte Usuarios del Servicio de Transporte
%apa de Sesion Capa de Sesion
'\ Puntos de Acceso al /
y superiores
e | TSAP AP | f——
servicio de Transporte

Protocolo de Transports
Entidad de! Protocolo Entidad del Protocolo
4 = OOoO00Oooars —
de Transporte de Transporte
TPDU
Primitivas del Servicio ‘ \
Puntos de Acceso al
B e — NSAP \ / NSAP o ——
' servicio de red

3 Capa de Red e Inferiores Capa de Red e Inferiores

Fig. 1.3 Conceptos de capa de transporte
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1.2 Servicio de Transporte.-

Aunque el servicio de red se parece al servicio de transporte hay una diferencia
importante que es que el servicio de red esta disefiado para modelar el servicio ofrecido
por las redes reales (p.e. X.25) defectos y todo. Estas redes pueden perder paquetes y, en
forma espontanea, emitir N_RESET, debido a problemas internos de la red. De este

modo, el servicio de red proporciona una manera para que sus usuarios traten con los
asentimientos y N_RESET.

El servicio de transporte por el contrario, no hace ninguna indicacién de los
asentimientos 0 N_RESET. Desde el punto de vista del usuario de transporte, el servicio
estd libre de errores. Como es obvio, las redes reales no estan libres de errores, pero ésto
es precisamente el propdsito de la capa de transporte, el de proporcionar un servicio
fiable por encima de una red insegura, como ya se comentd. Los asentimientos y los
N_RESET que vienen del servicio de red son interceptados por las entidades de
transporte, y los errores se recuperan por medio del protocolo de transporte.

La entidad de transporte forma parte del Sistema Operativo o se encuentra en una tarjeta
especial de hardware o en un chip, es la que utiliza el servicio de red. Muy pocos
usuarios se encargan de escribir sus propias entidades de transporte y, por consiguiente,
muy pocos usuarios o programas llegan a ver el servicio de red desnudo. Los programas
que utilizan la red interactuan con las primitivas de transporte.

Los servicios provistos por la capa de transporte se dividen en dos tipos :

- orientados a conexion (connection-oriented)
- no orientados a conexion (connection-less)

Esta diferencia atiende a la forma en la cual se realiza la comunicacién. Asi mientras en
el primer caso se cuentan con tres etapas:

- 1°) Establecer conexion de transporte (TC).
- 2*) Transferencia de unidades de datos.
- 3*) Liberacion de la conexién de transporte.

en el caso sin conexién solo existe una etapa:
- Transferencia de unidades de datos.

Mientras en el caso orientado a conexidn, se requiere gestionar conexiones 16gicas de un
usuario del servicio de transporte (TS-user) mediante su establecimiento,
mantenimiento y desconexidn, en el caso no orientado a conexién no se requieren
gestionar conexiones légicas pues no existen. Esta especificacién en un entorno OSI es
poco utilizada por su baja fiabilidad y eficiencia en la comunicacién.

Para especificar cada una de las etapas se especifican una serie de primitivas para
especificar cada accidn, asi como cuales de las primitivas bésicas intervienen.
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1.2.1 Orientado a conexién:

1.2.1.1 Fase de Establecimiento de Conexion.-

Para establecer una conexidn de transporte, la capa de sesién especifica el elemento de
servicio mediante la primitiva T_CONNECT donde “connect” representa establecer
conexién y “T” indica de capa correspondiente. Para esta fase se requieren todas las 4

primitivas basicas pues es un servicio confirmado, o sea:

- request

- indication
- response
- confirm

de tal forma tendremos :

- T_CONNECT.request => peticion de conexién de transporte por parte de
TS_user (capa de sesion en el entorno OSI).
- T_CONNECT.indication => indicacién de conexién de transporte a TS-user

- T_CONNECT.response => respuesta a conexién de transporte de TS-user

remoto.

remoto originador.

- T_CONNECT.confirm => confirmacién de conexidn de transporte desde

que se puede ser como un diagrama légico entre capas en la figura 1.4:

T_CONNECT.request

T_CONNECT.confirm

CAPA DE SESION

sistema remoto.

T_CONNECT.indication

T_CONNECT.response
3

CAPA DE SESION

TSAP

CAPA DE TRANSPORTE

CAPA DE TRANSPORTE

Fig. 1.4 Fase de conexién de transporte

TSAP
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asi como mediante un diagrama de secuencia temporal tenemos (ver figura 1.5):

SISTEMA ORIGINARIO SISTEMA DESTINATARIO

Usuario del Servicio de transporte Usuario del Servicio de transporte

\ T_CONNECT.indicaton

T_CONNECT.request

( Provekdor
del senyicio

de transporte)
T_CONNECT.confirm

T_CONNECT.response

Fig. 1.5.- Fase de Establecimiento de conexi6n

Los parametros que incluyen cada una de las anteriores primitivas son :

PRIMITIVA PARAMETRO

T_CONNECT.request Direccién que llama

.Indication Direccién llamada
Opci6n de datos urgentes
Calidad de servicio
Datos de TS_user

T_CONNECT .response Direccidén que responde

.confirm Calidad de servicio
Opcidn de datos urgentes
Datos de TS_user

Donde :

Direccion que llama : es una concatenacién de las direcciones TSAP y NSAP
asociada a la entidad de aplicacién que establece la conexién.

Direccion llamada : es una concatenacién de las direcciones TSAP y NSAP
asociada a la entidad de aplicacion que recibe la llamada.
(Nota : Algunos autores indican solo TSAPs no NSAPs (OSI E. John Henshal Wiley,
OSI Implementation Gerald D. Cole Wiley).

Direccion que responde : Generalmente este pardmetro deberia ser el mismo
que la direccién llamada. No obstante, el protocolo OSI es lo suficiente flexible para
permitir una direccién de respuesta diferente a la direccién llamada para usar en
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posibles direcciones genéricas en el futuro. Ante esta respuesta, para el resto de fases se
deberd usar esta nueva direccién como referencia del destino.

Opcion de datos urgentes : permite negociar si esta disponible o si se puede
seleccionar el uso en la fase de transferencia de datos de la opcién de enviar datos
acelerados o urgentes, también llamados fuera de banda. Esta opcién es un servicio
opcional. Si en la peticién de conexién se solicité la opcién de datos acelerados, la
respuesta puede ser seleccionado o no seleccionado. La respuesta no puede solicitar la
opcidn de datos acelerados si la peticién no lo solicité.

Calidad de Servicio : representa una lista de caracteristicas que se espera tenga
la conexién de transporte, como throughput (volumen de transmisién), retardo, errores
permitidos, fallos, etc.. relacionados con la calidad de la red utilizada. “Ver apartado
3.5”. La calidad del servicio indicado en la respuesta no puede ser mayor que la de la
peticion de conexion.

Datos de TS_user : Corresponde con los datos del usuario del servicio de
transporte. En esta fase solo puede ocupar un méximo de 32 bytes. En esta fase habilita
a una cantidad limitada de datos de usuario que de manera transparente seran pasados
entre los usuarios del TS pudiendo con ello cualificar el servicio.

1.2.1.2. Fasede T ransferencia de Datos

Para transferir datos de usuario del servicio de transporte, o sea la capa de sesién, se
especifica el elemento de servicio mediante la primitiva T_DATA, donde “data”
representa transferencia de datos y “T” indica la capa correspondiente- Permite utilizar
un canal normal. Esta fase es un servicio no confirmado, por lo que solo se requieren
las siguientes primitivas basicas:

- request

- indication

De igual forma se especifica la primitiva T_EXPEDITED_DATA para utilizar el canal
urgente para el envio de datos urgentes o acelerados, si la red lo soporta, y en el caso de
que ambos sistemas hayan acordado utilizar esta opcién en la fase de establecimiento de
conexidn.

Combinando las primitivas tenemos:

- T_DATA.request => Peticién de envio de datos de usuario de TS
(TS_user).

- T_DATA.indication => Indicacién de envio de datos de usuario de TS
remoto.

Y para el caso de transferencia de datos urgentes :

- T_EXPEDITED_DATA.request => Peticién de envio de datos urgentes de

usuario de TS.
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- T_EXPEDITED_DATA.indication => Indicacién de envio de datos urgentes
de usuario de TS remoto.

que como un diagrama l4gico entre capas se muestra en la figura 1.6:

T_DATA request T_DATA.indication
O
CAPA DE SESION CAPA DE SESION
)
TSAP TSAP
ICAPA DE TRANSPORTE CAPA DE TRANSPORTE
T_EXPEDITED_DATA request T_EXPEDITED .DATA.indication
©)
CAPA DE SESION CAPA DE SESION
2
TSAP TSAP
CAPA DE TRANSPORTE CAPA DE TRANSPORTE

Fig. 1.6.- Fase de Transferencia de Datos (Normales y Urgentes)

mediante un diagrama de secuencia temporal tenemos (ver figura 1.7):

SISTEMA ORIGINARIO SISTEMA DESTINATARIO

Usuario de! Servicio de transporte Usuario del Servicio de transporte

\ T_DATA.indication

T_DATA request

( Proveedor
del seryicio

de transporte)

\ T_EXPEDITED_DATA.indication

T_EXPEDITED_DATA.request

Fig. 1.7.- Diagrama temporal de transferencia de Datos

Los pardmetros que incluyen cada una de las anteriores primitivas son :
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T_DATA request Datos de TS_user
.indication
T_EXPEDITED_DATA request Datos de TS _user
.Indication
Donde :

Datos de TS_user: Son las unidades de datos del servicio de transporte
intercambiadas a través de una conexién de transporte entre usuarios del servicio de
transporte pares. Este campo no tiene ninguna restriccién en cuanto a tamaiio, salvo en
el caso de T_EXPEDITED_DATA que esta limitado a 16 bytes.

Al igual que en el servicio de red orientado a conexidn, en una situacién normal de
trabajo, los datos normales alcanzan su destino en el mismo orden en el que el usuario
los envia. Los datos urgentes llegardn siempre en orden y antes que cualquier dato
normal que se encuentre en la cola o que haya sido enviado con posterioridad.

T_EXPEDITED_DATA, normalmente, solo se utiliza para transmitir los comandos
BREAK,DEL o de interrupcion.

1.2.1.3. Fase de Liberacion de Conexion.-

Para liberar una conexién de transporte ya establecida o rechazar el intento de realizar

una conexion se especifica el elemento de servicio mediante la primitiva
T_DISCONNECT donde “disconnect” representa liberacién de conexién y “T” indica

la capa correspondiente. Esta fase es un servicio no confirmado y abrupto (se pueden

perder los datos pendientes de recepcién), por lo que solo se requieren las siguientes
primitivas basicas :

- request
- indication

La conexién de transporte tras el uso de estas primitivas se da por cerrada de forma
inmediata.

Combinado con las primitivas tenemos :

- T_DISCONNECT.request =>  Peticion de liberacién de conexién de
transporte (TC).

- T_DISCONNECT.indication => Indicacién de liberacién de conexién de
transporte (TC).

que como un diagrama 16gico se muestra en la figura 1.8:
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T_DISCONNECT .request

9

CAPA DE SESION

TSAP

1. El Transporte OSI

T_DISCONNECT .indicatian

CAPA DE SESION

CAPA DE TRANSPORTE

TSAP

CAPA DE TRANSPORTE

Fig. 1.8.- Fase de Liberacion de Conexion

mediante un diagrama de secuencia temporal tenemos (ver figura 1.9):

SISTEMA ORIGINARIO

Usuario del Servicio de transporte

SISTEMA DESTINATARIO

Usuario del Servicio de transporte

T_DISCONNECT. indication

T_DISCONNECT request

( Proveedor
del senvicio

de trangporte)

Fig. 1.9.- Diagrama temporal de Liberacién de Conexi6én

Los pardmetros que incluyen cada una de las anteriores primitivas son:

PRIMITIVA

PARAMETRO

T_DISCONNECT .request

Datos de TS_user

T_DISCONNECT.indication

Razdén de Desconexidon
Datos de TS_user

Donde :

Datos de TS_user: Se corresponde con datos del usuario del servicio de
transporte. En esta fase solo puede ocupar un maximo de 64 bytes. Se habilita por
tanto, una cantidad limitada de datos de usuario que de manera transparente serdn

pasados entre los usuarios del TS.
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Razoén de Liberacién (desconexion) : Este pardmetro se utiliza para cualificar
los datos de usuario o para indicar la causa de la desconexién. Posibles valores son:

- Calidad del Servicio ha caido por debajo del nivel acordado en TC.

- Congestion o fallo del proveedor del TS local o remoto. (imposibilidad de dar

un servicio de la calidad solicitada).

- Razén desconocida.

- Direccién TSAP llamada no vélida. (usuario remoto desconocido)

- Direccion TSAP no disponible. (usuario remoto no dispuesto a establecer TC).

Liberacion/Rechazo de Conexiones

Como se puede apreciar, la desconexién no solo se produce al final de un proceso
normal de transmisién tras las tres fases indicadas, sino que puede producirse por
diversos motivos. En el siguiente diagrama (ver figura 1.10) se indican diferentes
posibles usos de las solicitudes de desconexién para situaciones que se suelen
denominar rechazos de conexién generados por el usuario del servicio de transporte o
por ¢l proveedor del servicio de transporte.

USUARIO DEL SERVICIO USUARIO DEL SERVICIO USUARIO DEL SERVICIO
DE TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE TRANSPORTE
T_CONNECT.request T_CONNECT.request

\ T._CONNECT.indication

\
e — /

T_DISCONNECT.request

PROVEEDOR
DEL
SERVICIO

—

T_DISCONNECT.indication T..DISCONNECT.indication

PROVEEDOR DEL SERVICIO

A) B)

A ) Peticidn de conexion rechazada por el usuario del servicio.

B ) Peticién de conexién rechazada por el proveedor del servicio.
Fig. 1.10.- Tipos de desconexién

El rechazo mostrado como b) en la figura 1.0, realizado por el proveedor del servicio de
transporte puede ser por culpa del usuario de transporte (p.e. un pardmetro erréneo en la
primitiva T_CONNECT.request o por fallo de la entidad de transporte local (p.e. falta
de espacio en las tablas internas)).

Si ambas entidades emiten T_DISCONNECT.request, la conexién se libera sin que
ninguna de las dos partes obtenga una indicacién al respecto. El mismo proveedor del
servicio puede terminar una conexién al emitir primitivas T_DISCONNECT .indication
en ambos extremos, y es un poco como la capa de red emitiendo un
N_RESET.indication (ver figura 1.11).
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T_DISCONNECT.request T_DISCONNECT.request T._DISCONNECT .request

\ T_DISCONNECT.indication \ /

a)

b)

T_DISCONNECT.request

T_DISCONNECT‘.fcaﬁ} \f-) {ONNECT.indicaﬂon \ T_DISCONNECT indication

N

c) 9

a ) Liberacién de la conexién iniciada por el usuario del servicio de Transporte
b ) Liberacion iniciada por ambos usuarios.

¢ ) Liberacion iniciada por el proveedor del servicio de transporte.

d ) Liberacion iniciada por el usuario y el proveedor.

Fig. 1.11 Diferentes situaciones de rechazo

1.2.1.4 Maquina de Estados

El establecimiento, uso y liberacién de conexiones de transporte para modo orientado a
conexion puede ser representada en forma de méquina (autémata) de estados finitos que
consta de 4 estados y 8 sucesos (eventos que provocan la transicién de estados) y las

salidas que serén las acciones del protocolo de transporte, como se muestra en la figura
1.12.

La mdquina comienza en el estado inactive. En este estado no hay conexién, ni se
intenta abrir una. Cuando una peticién T_CONNECT.request es enviada, se pasa al
estado pendiente de conexion saliente (lado izquierdo) Atlin no ha llegado respuesta
del otro extremo. Si se recibe una confirmacién a T_CONNECT.request
(T_CONNECT .confirm) se pasa al estado de transferencia de datos. En este estado se
ha establecido 1a conexién de transporte y pueden producirse un intercambio de datos, o
puede cerrarse. Las consiguientes primitivas T_DATA.request y T_DATA.indication
mantendran la méaquina en el estado actual. Liberaciones de conexién y retorno al estado
inactivo pueden ser generados por peticiones ¢ indicaciones T_DISCONNECT .request
y T_DISCONNECT.iindication.

Si por el contrario se recibe una indicacion T_CONNECT.indication produce una
transicién al estado pendiente de conexion entrante (lado derecho). Adn no se ha
aceptado ni rechazado. Si recibe una respuesta del usuario del servicio
(T_CONNECT .response) produce la transicion al estado de transferencia de datos.
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USUARIO REMOTO USUARIO LOCAL

T_DISCONNECT .request
o]
T_DISCONNECT.indication

T_DISCONNECT .request
o
T. DISCONNECT.indication

2

Pendiente
de conexién

Pendiente
de conexién

T_DISCONNE
o

T_DISCONNEgR T indication

[ T.requost

saliente entrante

T_CONNECT.confirm T_CONNECT.response
4

Preparado

transferencia
de datos

T_DATA
[+
T_EXPEDITED_DATA

Fig. 1.12. Diagrama de transicién de estados de servicio de Transporte

1.2.2 No Orientado a Conexidén

En este caso, €l servicio de transporte solo cuenta con la fase de transferencia de datos
por lo cual solo dispone del elemento de servicio representado mediante una primitiva y
un servicio no confirmado.

Con este servicio, sin embargo, no hay ninguna garantia de que la transferencia se haya
realizado con éxito y se deja a las capas superiores orientadas a la aplicacion la tarea de
recuperarse de tales situaciones.

1.2.2.1 Fase de Transferencia de Datos

Para transferir datos de usuario del servicio de transporte, o sea la capa de sesion
especifica ¢l elemento de servicio mediante la primitiva T_UNITDATA donde
“unitdata” representa transferencia de datos sin conexién y “T” indica de capa
correspondiente. Esta fase es un servicio no confirmado. por lo que solo se requieren
las siguientes primitivas bésicas :

- request
- indication

Combinando las primitivas tenemos :
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- T_UNITDATA. request => Peticién de envio de datos de usuario de TS
(T'S_user).
- T_UNITDATA.indication =>  Indicacién de envio de datos de usuario de
TS remoto.

mediante un diagrama de secuencia temporal tenemos (ver figura 1.13):

SISTEMA ORIGINARIO SISTEMA DESTINATARIO

Usuario del Servicio de transporte Usuario def Servicio de transporte

\ T_UNITDATA.indication
T_UNITDATA. request \

( Provegedor

del seryicio

de transporte)

Fig. 1.13. Primitivas de servicio no orientado a conexién

Los parametros que incluyen cada una de las anteriores primitivas son:

PRIMITIVA PARAMETRO
T_UNITDATA . .request Direccién que llama
.indication Direccién llamada
Calidad de servicio
Datos de TS _user

Donde :

Direccién que llama: es una concatenacién de las direcciones TSAP y NSAP
asociada a la entidad de aplicacién que establece la conexién.

Direcciéon llamada : es una concatenacién de las direcciones TSAP y NSAP
asociada a la entidad de aplicacién que recibe la llamada.
(Nota : Algunos autores indican solo TSAPs no NSAPs (OSI E. John Henshal Wiley,
OSI Implentation Gerald D. Cole Wiley).

Calidad de Servicio : representa una lista de caracteristicas que se espera tenga
la transferencia de datos de transporte. Ver apartado 1.3.5.
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Datos de TS_user : Son los unidades de datos del servicio de transporte
intercambiadas a través de una comunicacién de transporte entre usuarios del servicio
de transporte pares. Este campo no tiene restriccion en cuanto a tamafio.

Como resumen se ilustran a continuacién todas las primitivas y sus parametros :

‘ LAS PRIMITIVAS DEL SERVICIO DE TRANSPORTE OS|

PARA EL ESTABLECIMIENTO Y LA LIBERACION SON :
T_CONNECT.request ( destino,origen, tipo_dato,qos,datos )
T_CONNECT.indication(destino,origen, tipo_dato,qos,datos)

T_CONNECT.response ( qos,respucsta,tipo_dato,datos )

T_CONNECT.confirm ( qos,respuesta, tipo_dato,datos)

T_DISCONNECT.request (datos )

T_DISCONNECT.indication {causa,datos )

Fig. 1.14 Primitivas de Conexién y Desconexién

‘ LAS PRIMITIVAS DEL SERVICIO DE TRANSPORTE OSI
PARA LA TRANSFERENCIA DE DATOS SON

T_DATA. request ( datos )

T_DATA.indication (datos)

C.V.
T_EXP-DATA request ( datos )
T_EXP-DATA . indication ( datos)
T_UNITDATA.request ( destino,origen,qos,datos )
Datagrama

T_UNITDATA.indication ( destino,origen,qos,datos )

Fig. 1.15 Primitivas de Datos

Toda la secuencia de primitivas del servicio en un diagrama temporal se puede ver en la
figura 1.16:
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USUARIQ DEL SERVICIO DE TRANSPORTE

E TRAN:
(PRIMITIVAS ) CAPAD ISPORTE

{ TPDUs INTERCAMBIADAS )
T_CONNECT.request

T_CONNECT.confirm
T_DATA.request
T_DATA.request
T_EXP_DATA request

T_DATA.request

[ 11T\ ]

T_DISCONNECT.request

1. El Transporte OS]

USUARIO DEL SERVICIO DE TRANSPORTE
{ PRIMITIVAS )

T_CONNECT .indication

~—
L

T_CONNECT.response

QATA.indication
\EATA.indication
™ EXP_DATA indication

\1'£ATA.indicaﬁon

T_DISCONNECT indication

Fig. 1.16.- Secuencia de Primitivas en modo orientado a conexién

- 17
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1.3. Protocolo de Transporte.-

El protocolo de transporte orientado a conexiéon se define el documento de
especificacién de protocolo ISO 8073.

El servicio de transporte se realiza por medio de un protocolo de transporte que se
utiliza entre las dos entidades de transporte, y es similar al de la capa de enlace de datos,
pues los dos tienen que ver con el control de errores, secuenciamiento y control de flujo,
entre otros asuntos.

Las diferencias entre ambos son: En el caso de la capa de enlace, hay dos IMP o
conmutadores que se comunican directamente a través del canal fisico, en tanto que en
la capa de transporte, este canal se sustituye por la subred completa.

GESTION POR CAPA DE ENLACE ;

IMP IMP

Q CANAL FISICO O

HOST

GESTION POR CAPA DE TRANSPORTE ‘;‘

En este caso, no es necesario que un IMP especifique con que IMP desea comunicarse -
cada linea de salida especifica univocamente un IMP particular-. En la capa de
transporte se necesita un direccionamiento explicito de los destinos. Por otro lado el
proceso para llegar a establecer una conexidn en el cable es simple: el otro extremo
siempre esta ahi ( a menos que haya fallado, en cuyo caso, ya no estard ahi). De
cualquier manera, no hay mucho que hacer al respecto. Otra diferencia muy molesta
entre ambas capas es la existencia potencial de capacidad de almacenamiento en la
subred. Cuando un IMP transmite una trama, esta puede llegar a perderse, pero no
puede saltar de un lugar a otro durante algiin tiempo, ni tampoco esconderse en un
extremo alejado del mundo y después stubitamente emerger en un momento inoportuno,
30 segundos més tarde. Si en el interior de la subred se utilizan datagramas y
encaminamientos adaptables, existe una probabilidad poco despreciable de que un
paquete pueda almacenarse durante varios segundos y posteriormente entregarse. Las
consecuencias, de esta facultad que tiene las subred de almacenar paquetes, puede ser
catastréficas y, por lo tanto, requerir el uso de protocolos especiales.
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Para especificar un protocolo de transporte es necesario tener conocimiento de la
calidad del servicio soportado por la capa de red inferior y subredes asociadas. Para ello
existen dos factores principales. El primero es la limitacién fisica de una subred, o de
sus componentes; por ejemplo, si un conmutador de paquetes en una subred particular
X.25 tiene una restringida capacidad de conmutacién de n paquetes por segundo,
entonces el throughput de datos de esa subred esta limitado por el valor n. El segundo
aspecto son los errores; el nivel de errores que una subred tiene, limita el nivel de
fiabilidad de servicio que puede ser ofrecido por ella.

1.3.1 Errores/Tipos de Redes.-

Los errores originados en una subred y consecuentemente los observados por la capa de
transporte, que deteminardn en gran medida la calidad de servicio de dicha subred,
pueden ser :

- seftalizados 6
- residuales

Un error senializado es un error detectado por la capa de red, pero ante él ninguna
accion es tomada dentro de esa capa para su recuperacion. Este suceso solamente se
notifica a la capa de transporte para que esta realice las acciones oportunas. Dos
ejemplos son desconexion de red (1a conexién de red se ha perdido) y reset de red (la
conexion de red se resetea por un estado desconocido, posiblemente con pérdida de
datos en transito, pero la conexién permanece disponible para su uso).

Los errores residuales son el resto de los no incluidos en los sefializados. Son aquellos
que no han sido detectados por la capa de red. Algunos ejemplos son pérdida,
corrupcion, duplicacién y entrega fuera de secuencia de unidades de datos.

En funcion de la clase de servicio que nos ofrezca la red, y de la calidad del mismo, las
tareas que realizan los protocolos de transporte pueden variar enormemente.
Evidentemente, no serd igual un protocolo para ofrecer un servicio de transporte
orientado a conexion utilizando una red fiable y orientada a conexidn, que un protocolo
que ofrezca el mismo servicio sobre una red no fiable de intercambio de datagramas.

Atendiendo a un andlisis de los tipos de errores que provocan las diferentes subredes, se
realiza una clasificacion en tres tipos o categorias de redes :

TIPO A : Aceptable tasa de errores senalizados y residuales.

La fraccién de paquetes perdidos, duplicados o dafiados, viene a
ser despreciable. Los N_RESET son tan raros que pueden ser
ignorados. Sin errores ni N_RESET. Las redes piiblicas tipo
WAN que ofrecen un servicio tipo A son tan escasas como los
“dientes de una gallina™, pero las redes tipo LAN se acercan
bastante. Se usan protocolos directos-

TIPO B : Aceptable tasa de errores residuales pero inaceptable tasa de
errores sefializados.
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Mais comunes WAN. Los paquetes individuales rara vez, si es
que alguna, llegan a perderse (porque los protocolos de la capa
de red y enlace se recuperan de estas pérdidas en forma
transparente), sin embargo de cuando en cuando la capa de red
emite N_RESET, como consecuencia de una congestion interna,
por problemas de hardware, o bien, por irregularidades del
software. Depende, por consiguiente, del protocolo de transporte
recolectar los pedazos, establecer una nueva conexion de red,
resincronizarse y continuar, de tal manera que el N_RESET
quede perfectamente oculto para el usuario de transporte. La
mayoria de las redes X.25 son tipo B. (Entrega perfectamente de
paquetes pero con N_RESET).

TIPO C : Inaceptable tasa de errores residuales.

En estas redes no se puede confiar. Incluyen las WAN que
ofrecen un servicio puro sin conexién (datagrama), las redes
radio-paquetes y varias interredes. Son muy inseguras pues
provocan pérdidas de paquetes, duplicidades y probablemente

N_RESETs.

O sea podemos ver esta subdivision de la siguiente forma :

Tipo de Red Caracteristicas
A Aceptable.
Redes Seguras.
Bajo nuimero de errores.
Bajo rechazos y desconexiones.
B Ocurren errores pero son aceptables.
Elevadas desconexiones y rechazos de conexion.
C Tasa de errores inaceptable.

A continuacidn se muestra otra grafica funcién de la calidad de la red (ver figura 1.17):

Tipo de Red

I

compleiidad del proocoio de bansporte

1- 20

A

Descripcion

REDES CON ACEPTABLE TASA DE ERRORES Y ACEPTABLE FALLOS

DE CONEXION. REDES PERFECTAS, LIBRES DE ERRORES.

REDES CON ACEPTABLE TASA DE ERRORES E INACEPTABLE N*DE
FALLOS DE CONEXION. ( p.e, ia mayoria de las redes X.25 ).

REDES CON INACEPTABLE TASA DE ERRORES E INACEPTABLE N* DE
FALLOS DE CONEXION. { p.e. Redes Datagrama, Difusion ).

Fig. 1.17. Tipos de Redes
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Para clasificar que tipo de red se esta utilizando, si esta estd formada por varias
subredes, sc asignard aquella que tenga la peor calidad de servicio ofrecido. Como parte
de la fase de establecimiento de la conexién las entidades de transporte pares deben
establecer el nivel de servicio de red que deberd ser provisto para una calidad de
servicio especificada para esta conexion. Esto incluye la seleccién del conjunto de
procedimientos que serdn utilizados durante la conexién que se hard de manera paralela
con la negociacion de la calidad de servicio.

1.3.2 Clases de Protocolo de Transporte.-

Hay un conjunto de cinco niveles o clases de protocolos de transporte disponibles para
la capa de transporte. Cada clase est4, de una forma u otra, relacionada con los tres tipos
de redes. Las entidades de transporte, durante la fase de establecimiento de conexién de
transporte (TC), negocian el procedimiento que permite concretar que clase de
protocolo de transporte serd utilizada sobre la red para esta conexién particular, y con
ello definir los procedimientos a utilizar en la entidad de transporte.

Dichas clases son:

Clase 0:

Clase Simple. Provee la conexién de transporte més bdsica y esta disefiada

para usar con redes Tipo A por la calidad de servicio ofrecida por estas
redes. Dado que este tipo de servicio de red provee transmision de datos
segura, solo se requiere el nivel basico de actividad de transporte.
Concretamente, el TPO no hace otra cosa que segmentacion y
reensamblado. No realiza secuenciamiento ni control de flujo, basandose
en que la capa de red subyacente lo haga todo correctamente. Existen
conexiones de transporte que se apoyan directamente sobre conexiones de
red. En caso de fallo en la red, el protocolo no tiene ningin mecanismo de
recuperacién, por lo que la conexién de transporte se cierra inmediatamente.
TPO no ofrece sercicio de transporte urgente.

Clase 1:

Clase con recuperacién bdsica de error. Provee, con un minimo
sobretrafico (overhead), una conexién de transporte bdsica para ser usada
con redes Tipo B. Maneja errores sefializados tales como desconexion de
red (N_DISCONNECT) y reset de red (N_RESET) sin que le efecte al
usuario del servicio de transporte. Las unidades de datos se numeran y, en
caso de que se produzca un cierre no esperado de la conexion de red, o bien
un N_RESET, se abre o se restablece una conexién de red y se produce un
didlogo entre las entidades de transporte para ponerse de acuerdo sobre qué
unidades de datos se han recibido correctamente y cuales no. Estas dltimas
son retransmitidas. El proceso de restablecimiento de una conexidn es
completamente transparente a los usuarios, aunque, debido al tiempo que
toma, se notard un descenso en las prestaciones de la conexidén. No

1- 21
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proporciona control de error ni control de flujo adicicional al que la misma
capa de red proporciona.

Clase 2

Clase con Multiplexacion. Es una clase 0 pero con mecanismos adicionales
para soportar la multiplexacién de conexiones de transporte dentro de una
simple conexidn de red, siempre que sea posible. Esto exige en ocasiones la
incorporacion de mecanismos de control de flujo en cada conexién de
transporte, lo que precisa a su vez que las unidades de datos vayan
numeradas. Esta clase resulta muy ttil cuando hay varias conexiones de
transporte abiertas, cada una con relativamente poco tréafico, y el operador
aplica una tarifa muy elevada por tiempo de conexién, por cada conexién de
red abierta. Por ejemplo terminal de reservas aérea, donde existen muchos
terminales que acceden a un mismo equipo central.

Clase 2 = Clase 0 + Multiplexacion
Clase 3:

Clase con recuperacion bdsica de errores y multiplexacion. Es una clase 1
con mecanismos adicionales de multiplexacién. Utiliza control de flujo.

Clase 3 = Clase 1 + Multiplexacion

Clase 4:

Clase con Deteccion y Recuperacion de error. Provee toda la capacidad de
la clase 3 junto con mecanismos requeridos para detectar y recuperarse de
errores no sefializados por el proveedor del servicio de red. Esta clase
genera un incremento de throughput para afiadir una adicional resistencia a
fallos producidos por el proveedor del servicio de red. Esta disefiada para
usarse con redes tipo C. Su disefio y uso parte de usar la Ley de Murphy
como base “Si algo puede fallar, seguro que fallard”. Es una clase
completamente diferente a las anteriores. Incorpora todo tipo de
mecanismos que permitan ofrecer un servicio correcto. TP4 puede operar
sobre redes fiables, pero supone una sobrecarga innecesaria de proceso en
los sistemas finales, al repetirse funciones que ya realiza el nivel de red en
los sistemas intermedios. Deberd ser capaz de manejar paquetes que se
hayan perdido, duplicados o dafiados, N_RESET y cualquier otra

informacién que la red pueda enviarle.

Clase 4 = Clase 3 + Deteccion de errores

CLASE CARACTERISTICA

0 Simple

1 Multiplexacion

2 Recuperacién Basica de Errores

3 Recuperacién Basica y Multiplexacion

4 Deteccion y Recuperacion B. de errores. Multiplexacion
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Combinado ambas clasificaciones tenemos :

CLASE TIPO
s} A
1 B
2 A
3 B
4 c

Fig 1.18. Combinacién de Clases y Tipos

Por ejemplo para aplicaciones como ¢l correo electronico puede ser vdlida una clase 0
pero para una aplicacién de transacciones bancarias se parte de clase 4, aunque la red no
sea tipo C. La negociacién de la clase a utilizar se realiza de forma que, la entidad
iniciadora propone una clase preferida junto con, opcionalmente, una clase alfernativa.
La clase preferida serd aceptada o modificada a otra clase, numericamente mas baja, por
la entidad que responde. Si ninguna de las opciones ofrecidas es aceptable, la conexién
se rechazara. Las diferentes combinaciones ante la negociacidn de la clase de protocolo
a utilizar se muestran en la tabla siguiente:

CLASE CLASE ALTERNATIVA PROPUESTA
PREFERIDA
0 1 2 3 4 Ninguna
0 - - - - - 0
1 1,0 1,0 - - - 1,0
2 2,0 - 2 - - 2
3 3,2,0 3,2,1,0 3,2 3,2 - 3,2
4 4,2,0 4210 [4,2 4,3,2 4,2 4,2

La entidad que responde puede escoger aceptar cualquier clase indicada en la apropiada
interseccion en la tabla.

1.3.3 Unidades de Datos del Protocolo de Transporte.-

Como se sabe, las entidades de transporte se comunican mediante el protocolo de
transporte usando unidades de datos de protocolo, que se generan a partir de las
primitivas correspondientes. O sea que al recibir una primitiva de servicio entrante
vélida (del TS_user o del proveedor de la red), la entidad de protocolo de transporte
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genera una TPDU asociada. Por lo general, y suponiendo que la primitiva entrante
provenga de un TS_user, la TPDU comprende los datos de usuario asociados a la
primitiva e informacién de control de protocolo adicional que agrega la entidad de
transporte. La TPDU generada se transfiere a la entidad de transporte correspondiente
mediante 1os servicios que provee la capa de red subyacente (ver caso general en figura
1.19).

Capa
TSAP
de SPDU
Sesién
Interface
Capa TSDU
de
Transporte
PCl TPDU
NSAP
| / S
Capa de Red. ‘

Fig. 1.19. Transformacién de TSDUs en TPDUs

El protocolo de transporte define 10 TPDUs cuyo formato sigue una estructura basada
en cuatro campos (ver figura 1.20) :

- Campo longitud de Cabecero (LI).
- Cabecero :

Parte Fija

Parte Variable
- Datos de usuario

byte N N+ P p+1
LI

Parte Fija Parte Variable Datos

Cabecero

FORMATO GENERAL DE LAS TPDU's

Fig. 20 Formato general de TPDUs

A partir de ello hagamos un andlisis atendiendo a las diferentes fases de la
comunicacién. Estas 10 TPDUs estad codificadas con 4 bits y representadas con dos
letras identificando la accién que realizan. Cada una de ellas se analizan en los
siguientes apartados. (ver siguiente figura 1.21):
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TABLA DE TPDU Y CODIGOS ASOCIADOS

Cantidad de datos
CR,peticién de conexion 1110 <=32
CC,confirmacién de conexién 1101 <=32
DR,peticion de desconexion 1000 <=64
DC,confirmacién de desconexion 1100 ninguno
DT transferencia de datos 1111 negociado
ED, datos expeditos 0001 <=16
AK, reconocimiento 0110 ninguno
EA, reconocimiento datos expeditos 0010 ninguno
RJ, rechazo 0101 ninguno
ER, error o111 ninguno

Fig. 1.21. Codificacién de diferentes TPDUs

1.3.3.1 Fase de Establecimiento de Conexion.-

El establecimiento de una conexion de transporte se inicia cuando un TS_user emite una
primitiva T_CONNECT.request. La entidad de protocolo de transporte local responde
creando una TPDU que se representa como CR , que aquella envia a su entidad de
protocolo de transporte par en el sistema al que se llama. Al recibir esta TPDU, la
entidad de protocolo de transporte par notifica al usuario designado en su propio sistema
que se ha presentado esta solicitud de conexién mediante una primitiva
T_CONNECT indication.

A continuacidn, el usuario correspondiente (suponiendo que esta preparado para aceptar
la llamada) responderd con un primitiva T_CONNECT.response, respondiendo a la
entidad emisora con una TPDU denominada CC. Por dltimo, la entidad de protocolo
iniciadora comunicard esta respuesta al usuario mediante la primitiva
T_CONNECT.confirm.

En la figura 1.22 se ilustran las primitivas que intervienen y las TDPUs asociadas en
cada sistema:
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Usuario del Servicio TDPUs Usuario del Servicio
( primitivas ) Intercambiadas ( primitivas )
T_CONNECT request T_CONNECT.indication

\ CR

cCc

T_CONNECT.confirm M T_CONNECT.response

Proveedor del Servicio

Fig. 1.22. TPDU intercambiadas

Sélo se realiza un intercambio bidireccional. Si al mismo tiempo dos usuarios intentan
establecer una conexioén entre si, se estableceran dos conexiones independientes, aunque
es poco probable pues en OSI la mayor parte de las aplicaciones son cliente-servidor.

El formato de 1a TPDU CR tiene la forma mostrada en la figura 1.23 :

bytes
1 213 4 5 6 718 |- P Datos de usuario
p+1...
AN Parte Fija A\ Parte Variable <32 bytes
AN /
Cabecero

1:L

2:1110CDT Clase : 0010 =clase 2

3 : 0000 0000 Referencia 0100 = clase 4

4 : 0000 0000 Destino Opciones : 0000 = normal

5/6 : Referencia Fuente 0010 = extendidos.

7 : Clase-Opciones (4-4 bits)

Fig. 1.23. TPDU para establecer conexién
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Los pardmetros contenidos en las TPDUs CR y CC comunican informacién relacionada
con la conexién que se estd estableciendo y que ambas entidades de protocolo de
transporte deben conocer para poder gestionar transferencias de datos siguientes para la
conexioén establecida.

En el caso de TPDU CR tenemos :
- LI : Longitud del cabecero (parte fija+parte variable, no incluido este byte).

- Cdédigo de TPDU : 4 primeros bits del 2° byte indica cédigo de TPDU.

- CDT : (Credit Allocation). Variable de control de flujo inicial. Permite
negociar el tamafio de ventana o mimero de TPDUs a enviar antes de recibir
un reconocimiento que valide la anteriores TPDUs. Este tamafio de ventana
es continuamente variable, salvo el inicial. Ver apartado 3.3.2.4.

- N° de Referencias Destino/Fuente: nimeros de referencia destino (en
este caso no ha sido asignado ain, por lo que serd cero) y origen que
asociaran a la TC tanto la entidad de transporte que llama (origen) como la
que es llamada (destinatario),

- Clase : Clase de protocolo de transporte OSI. Clase de servicio requerido
¢(p.e. Clase 2 o Clase 4).

- Opcion : Negociaciéon de campos de secuencia y de crédito (CDT)
normales (nimeros de secuencia de 7 bits y valores de crédito de cuatro

bits) o extendidos (secuencia de 31 bits y crédito de 16 bits).

- Parte Variable : En esta parte se incluyen ternas de campos indicando :

®tipo de campo de 8 bits,
@longitud de campo de 8 bits y
®valor de campo
representando pardmetros (ver apartado 1.3.3.5) como :
= N° de version.
= Negociacion de Tamaifio Maximo de TPDU:
Longitud mdxima de las TPDUs de datos subsecuentes. Por lo
general, la longitud depende del tipo de red(es) subyacente(s)

que se use(n) y puede variar entre 128 y 8192 bytes, en
incrementos de potencias de 2.

= Punto de Acceso al Servicio.
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Esta TPDU CR contiene Nimeros de Referencia y puntos de
acceso al servicio (oculto en el campo de pardmetros dentro de
la parte variable). Ambos valores tienen significacion extremo-
extremo. En este caso el nimero de referencia destino no esta
predeterminado (puesto a cero) ya que el otro extremo puede
seleccionar su propio nimero para usar.

- Datos de Usuario : Un maximo de 32 bytes pueden ser enviados en una
TPDU CR.

La TPDU CC (Confirmacion de Conexion) tiene el mismo formato anterior, salvo en
el campo de c6digo (primeros 4 bits del segundo byte) que llevaran el nimero 1101 y
como referencia destino incluird ya la referencia adecuada para utilizar en las TPDUs de
datos.

1.3.3.2 Fase de Transferencia de Datos.-

Un TS_user inicia la transferencia de datos a un usuario correspondiente por una
conexion previamente establecida emitiendo la primitiva T_DATA.request. Luego, la
entidad de transporte local transfiere los datos de usuario (TSDU) dentro de una o mas
TPDU DT, dependiendo de la cantidad de datos de usuario contenida en la TSDU y del
tamafio de TPDU méximo especificado para la conexién. Cada TPDU DT contiene un
marcador (EOT) que se pone a 1 si se trata de la dltima TPDU de una secuencia que
constituye una sola TSDU. Asi misimo, cada TPDU DT contiene un nimero de
secuencia asi como la TPDU AK, para la confirmacién y el control de flujo. Una vez
que la entidad de transporte del destino ha recibido y confirmado todas las TPDU DT
que constituyen una TSDU, pasa el bloque de datos reensamblado (es decir, la TSDU)
al usuario correspondiente por medio de una primitiva T_DATA.indication.

( Proveedor

SISTEMA ORIGINARIO del servicio SISTEMA DESTINATARIO
Usuario del Servicio de transporte de transporte) Usuario del Servicio de transporte
T_DATA.request 5|4 45
TPDU-DT
m—-\nzmnuicazm
T_EXPEDITED_DATA.
T_EXPEDITED_DATA.indication TPDU-ED _EXPEDITED. request
"
TPDU-EA
e —— T_EXPEDITED_DATA.indication
T_EXPEDITED_DATA.request ——
T_DATA request
T_DATA.indication ! gDU-AK | agu—
e ——

Fig. 1.24 TPDU de Datos intercambiadas (AK confirmacién recepcién).
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En la figura 1.24 se observa una TPDU de datos normales, una urgente en sentido
contrario, la confirmacién de la acelerada y finalmente la confirmacién de la normal.

Las entidades de transporte pueden aceptar datos para transferirlos en cualquiera de los
dos sentidos por la conexién ldgica establecida.

El formato de 1a TDPU DT y TDPU ED se muestra en la figura 1.25 con los siguientes
campos

- LI : Longitud del cabecero (parte fija+parte variable, no incluido este byte).

-_Cédigo de TPDU : 4 primeros bits del 2° byte indica cédigo de TPDU
(DT o ED).

- DST-REF : niimeros de referencia destino que ha sido asociado a la TC
tanto la entidad de transporte que llama (origen) como la que es llamada
(destinatario),

- Datos de Usuario : Un cantidad de datos de TSDU negociados en la fase de

conexidn.

FORMATO DE LA PRIMITIVA TPDU-DT CLASE 0 0 1

1 2 3 4 n
DT : TPOU

LI Datos
0000 | EPT Ne)

EOT : Bit 8 del byte 3 si es 1 indica que la actual DT es la ultima TPDU de una secuencia, o sea el final de una TSDU

2°Byte: 1111 0000 => DT
(NS) : Numero se secuencia de TPDU (tamafo normal (7 bits), extendido (31 bits}).

FORMATO DE LA PRIMITIVA DT o ED-TPDU CLASE 2,304

1 2 3 4 5 6 P p+l n
DTo »

TPDU
LI B0 | DST-REF

: Parte variable Datos
0000 EOT N&)

EOT : Bit 8 del byte 5 si es 1 indica que la actual DT es la Ultima TPDU de una secuencia, o sea el finai de una TSDU

29 Byte: 1111 0000 => DT
0001 0000 => ED
(NS) : Numero se secuencia de TPDU(tamano normal (7 bits), extendido (31 bits)).

Fig. 1.25 Formatos de TDPU de Datos

En estas TPDUs se destaca paraclase Oy 1:

- Formato mas sencillo de todas las TPDUs.

- No lleva referencia destino.

- Se indica 1 byte para numero de secuencia TPDU N(S) para el
caso de secuencia normal o 3 byles para numero de secuencia
extendido.

- 8 bits de numero de secuencia si es 1 => Ultima de TDPU de
una misma TSDU.

- No tiene Parte variable.
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Para las clases 2, 3 y 4, por sus caracteristicas y sobre el tipo de red sobre el que suelen
actuar tendra :

- Solo referencia destino.

- Incluye parte variable( Parametros de Checksum (si se usa)).
- Tamanio de datos negociado en fase de conexion.

- > En TPDU-ED maximo de 16 bytes y EOT = 1.

A diferencia de los datos normales, los datos urgentes o acelerados, por estar limitados
por control de flujo, solo un paquete de datos acelerados puede ser transmitido en
cualquier momento durante la conexién. Después de transmitir una TPDU ED, el
reconocimiento debe ser recibido antes de enviar otra TPDU ED o cualquier otra TPDU
DT. Esta asegura que ninguna otra TPDU normal puede adelantar a la TPDU ED
anterior (ver figura 24).

En el caso de clases que requieran una confirmacién o reconocimiento de la entrega
correcta de las TPDU, se definen las TPDU AK para confirmar las TPDU DT y TPDU
EA para confirmar la TPDU ED (necesario en las clases 3 y 4 y negociable en la clase
1). A diferencia de la mayor parte de los protocolos de transmisién fiables, el TP no usa
una retransmisién de reconocimientos sobre PDU de datos independientes. En lugar de
ello, se utiliza la técnica que consiste en aprovechar las mismas unidades de datos
concatenando ACK PDU con DT PDU para formar una Unidad de Datos del Servicio
de Red que vayan para el mismo destinatario.(ver figura 1.26). Esta técnica es bastante
interesante porque permite ahorrar tiempo de cdlculo y el overhead que se produciria de
otra manera. Por otro lado puede provocar un aumento en el tamafio del paquete que
requerira ser segmentado posteriormente.

Las TPDU ACK no afiaden sobretrafico, pues se concatenan con DTs.

TPDU AK TPDU DT
. Capa de Transporte

. . 3 .
....... I L I I R I S Y SR R A
. . e

Capa de Red
NSDU (Unidad de Datos de! Servicio de Red)

(p.e. Paquete de datos X.25)

Fig. 1.26. Concatenacién de ACK con TPDU de Datos.

El formato de estas dos TPDU se muestran en la figura 1.27:
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FORMATO DE TPDU-AK

Bytes
1 2 3 4 5 8 n
LI AK CDT DST-REF N(R) Parte Variable
o il
AK =0110 TPDU esperada
FORMATO DE TPDU-EA
Bytes
1 2 3 4 5 8 n
LI EA 0000 DST-REF ED N(R) Parte Variable
a 4
EA = 0010 TPDU esperada

Fig. 1.27. Formatos de ACKs

donde se aprecia la existencia de solamente la referencia destino y los nimeros de
secuencia. Estos son los valores que el extremo receptor selecciona para esta conexion.
No obstante, la palabra DST-REF debe ser interpretado en el contexto del sistema
extremo transmisor. N(R) ocupa tres bytes si estamos operando en modo extendido.

Ademéds incluye la parte variable que indica los campos :

- Checksum,

- Confirmacion de control de flujo,

- Nimero de sub-secuencia (resuelve cambios de ventana fuera de banda),
- Tamafio de ventana (crédito), otros.

La caracteristica de un AK es similar al paquete de supervisor de protocolos de enlace
de datos. El AK provee el flanco de bajada de la ventana, y el campo credit provee el
tamaifio de ventana (valor de control de flujo (apartado 1.3.3.2.4)). Si se indica que el
tamafio de ventana es cero es el equivalente de parar transmision.

Dos campos muy importantes se incluyen en la parte variable. El primero de ellos es el
campo nimero sub-secuencia que permite poner nimeros de secuencia sobre TPDU-
AK. Supongamos que se envia una TPDU AK con un campo de crédito de 10. y mas
tarde otra TPDU AK con un campo crédito de 20, de esta forma se esta intentando
incrementar el tamafio de la ventana fuera de banda. El receptor puede obtenerlos en
cualquier orden y no sabria cual utilizar. El nimero de sub-secuencia resuelve este
problema porque la TPDU-AK de 20 tiene un nimero de sub-secuencia mayor. El
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segundo campo es el campo de confirmacién de control de flujo. Permite a los extremos
compaginar sus respectivos valores para llevar el adecuado control de flujo.

1.3.3.2.1 Procedimiento Control de Flujo

El funcionamiento del procedimiento de confirmacién de TPDU recibidas usado con la
clase 4, se basa en la técnica de retroceder N (ver anexo). Cuando el receptor recibe la
siguiente TPDU DT en orden (o la que completa una secuencia contigua de TPDU)
devuelve una TPDU AK con un nimero de secuencia de recepcién , N(R), que confirma
positivamente la recepcion correcta de todas las TPDU DT hasta la que tiene un ndmero
de secuencia de transmisién igual a N(R)-1, inclusive.

Si la entidad de transporte receptora recibe una TPDU DT fuera de secuencia (esto es,
con un nimero N(S) mayor que el de la siguiente TPDU DT en orden esperada),
devolvera una TPDU RJ (confirmacion negativa) con un N(R) que indica el N(S) de la
siguiente TPDU DT en orden esperada. Con las TPDU AK y RJ se utiliza un
mecanismo de tiempo méaximo para solucionar la pérdida de estas TPDU.

Si la capa de red no garantiza que las TPDU DT siempre lleguen en orden, la entidad de
transporte receptora se basard en los niimeros de secuencia contenidos en cada TPDU
DT para reensamblarlas en el orden correcto. En tales casos, el receptor solo devolverd
una TPDU AK que indique la recepcidn correcta si ha recibido la siguiente TPDU DT
en orden o la TPDU DT que completa una secuencia contigua de TPDU pendientes.

A continuacién (figura 1.28) se ilustra el proceso de confirmacion de TPDU recibidas
mediante la combinacién de N(S) en TPDU DT y N(R) en TPDU AK, o en sus

equivalentes de unidades de datos urgentes o acelerados.

TS_user TS_user
CAPAS DE TRANSPORTE

T_DATA. req‘]'est

DATAIN(S)=n, EOT=1]

T
2t 41
IIIIIIl///llllllllllllllllll
L
2

s T_DATH.indication

ACKIN(R)=n+1}

Fig. 1.28 Control de Flujo por ACKs
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Como se observa en la figura 1.28, es una situacién de transferencia sin ningiin
problema de una TSDU de datos que se ha segmentado en n TPDUs. Con la primera
TPDU AK con N(R)=1 se estd validando la primera TPDU DT con N(S)=0. Con la
TPDU AK con N(3)=3 se estdn validando con una sola TPDU AK de las N(R)-1
anteriores, por lo tanto las TPDU DT con N(S)=1 y N(S)=2, y finalmente la dltima
TPDU DT lleva EOT a 1 indicando tltima TPDU de determinada TSDU, y por lo tanto
habré la confirmacién final con N(R)=n+1, para validar las n anteriores.

' - SSDU
SESION /////////%

TPDUs

[z L]

EOT=SI EOT=No EOT=No

" g
G (+g

anaria. Bibliotece Digital, 2005

1

Fig. 1.29 Control de Secuencia con EOT

Otro factor importante es que si el servicio suministrado por la capa de red es de baja
calidad, podrian perderse TPDU sin que el remitente ni el destinatario tengan noticia de
ello; también podria entregar varias TPDU con errores de transmision. Por ello,
mientras se establece la conexidn, el usuario puede especificar una clase de servicio que
aplique un procedimiento de tiempo maximo y retransmision, a fin de manejar la
posibilidad de pérdida de TPDU, y que también calcule sumas de verificacién y
aplique mecanismos de deteccion de errores para asegurar la integridad de todas las
TPDU transmitidas.

1.3.3.2.2 Procedimiento de Tiempo Maximo.-

B> Este procedimiento de tiempo médximo se basa en que cuando una entidad de
transporte envia una TPDU que requiere una respuesta, pone en marcha un
temporizador. Si el temporizador expira antes de que se reciba la respuesta apropiada, se
retransmitird la TPDU y se restablecerd el temporizador. Este ciclo se repite varias
veces. Si todavia no se recibe la respuesta correcta, la entidad de transporte supondra
que ya no esta en comunicacion con su par, de lo cual informara en seguida al usuario

1- 33

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



1. El Transporte OSI Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones

por medio de una primitiva T_DISCONNECT.indication con la razén de la desconexién
COmo parametro.

El empleo de tiempos maximos implica la posibilidad de que se generen duplicados, por
ejemplo si se recibe correctamente una TPDU pero se pierde su confirmacidén. Si con
base en el niimero de secuencia se determina, que una TPDU DT es un duplicado de una
TPDU previamente recibida, se devolvera una TPDU AK, pero el duplicado serd
desechado.

1.3.3.2.3 Suma de Verificacion.-

> La entidad de protocolo de transporte mantiene la integridad de los datos generando
una suma de verificacién de 16 bits e incluyéndola como parametro en la cabecera de
cada TPDU que transmite, concretamente en la parte variable. Con un algoritmo similar,
el receptor calcula una suma de verificacién para la TPDU completa (incluido el
parametro de suma de verificacién), que serd igual a cero si la TPDU no contiene
errores. Si la suma de verificacidn calculada es distinta de cero, se desechara la TPDU,
pero los mecanismos de tiempo méximo y retransmision asegurardn el envio de otra
copia.

Todas las TPDU CC y CR cuentan con una suma de verificacién y, si se escogen los
servicios de la clase 4, también todas las deméds TPDU. El propésito de esta suma es
detectar las TPDU que contengan errores residuales (no detectados) después de ser
transferidos a través de la red. Este algoritmo se especifica en la norma denominado
Checksum de Fletcher.

Este algoritmo calcula dos bytes de suma de verificacién, X e Y, tales que :

X=-C1+C0

Y=C1-2C0
donde

C0 =Y a; (0 modulo 255)

Cl1=% (L +1-i) a; (0 mbdulo 255)

ambos sumatorios desde i=1 hasta i=L. CO es la suma en mddulo 255 de los bytes en la
TPDU (L) y C1 es la suma médulo 255 de los bytes de la TPDU multiplicados por su
posicion relativa dentro de ella (i).
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A
B
C Y
D
O Valores Iniciales
0
A Después de primer conjunto de sumas
A
A + B Despugés de segundo conjunto de sumas
2A+B

A+B+C+..

Después del N-esimo conjunto de sumas

NA + (N-1)B + (N-2)C + ..

Fig. 1.30 Secuencia de célculo de checksum

L es el nimero de bytes de la TPDU completa y a; es el valor del i-€simo byte de la
TPDU. Se supone que los contenidos de la TPDU son una cadena de enteros sin signo
de ocho bits, en la que los dos bytes de suma de verificacién (X e Y) son inicialmente

cero.
El procedimiento se basa en los siguientes pasos :

@ Asignar cero a C0y CI como valor inicial.

@ Procesar cada byte en orden desde i = 1 hasta L

@ En cada etapa :
a) sumar el valor del byte a C0;
b) sumar el nuevo C0a CI.

@ Calcular X e Y de modo que :
X=-Cl1+C0; Y=ClI-2C0.

A continuacién se muestra un ejemplo :

Ej. Se supone que el contenido de la TPDU es de 3 bytes a la que se afade X

eY:

i= 1 2 3 4 5
9 6 X Y

L=5
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Generacion de la suma de verificacion :

i=0 CO0=C1=0 X=Y =0

i=1 CO=0+5=5 C1=0+5=5
i=2 C0=5+9=14 Cil=5+14=19
i=8 CO0=14+ 6=20 C1=19+20=39
i=4 C0=20+0=20 C1=389+20=59
i=5 C0O=20+0=20 C1=59+20=79

X =-79 + 1.20 = -59 (196)
Y = +79 - 2.20 = +39 (39)

Comprobacién de la suma de verificacion :

=0 C0=C1=0 X = -59 (196) Y=+39(39)
i=1 CO0=0+5=5 C1=0+5=5

=2 C0=5+9=14 Cl=5+14=19

i=3 CO=14+6=20 C1=19+20 =39

i=4 CO=20-59 =-39 (216) C1 =39 -39 = 0 (255)
i=5 CO=-39+39 =0 (255) C1=0+0=0 (255)

Observe en el ejemplo que este procedimiento produce el mismo C1 que el obtenido al
hacer la sumatoria de (L+1-i)a;. Una vez calculados, los dos bytes de la.suma de
verificacion (X e Y) se insertan en la TPDU antes de su transmisién; en el receptor se
sigue una secuencia de pasos similar durante la fase de comprobacién. Entonces, si
cualquiera de CO o C1 es cero, se supone que no hay error, pero si tanto CO como C1
son distintos de cero, se supone que hubo un error y se ignora la TPDU. Es por esta
razén que se incorpora un mecanismo de tiempo méximo en el protocolo.

En el célculo de CO y C1 se emplea aritmética médulo 255, esto es, aritmética sin signo
(no hay desborde y el acarreo se ignora), y se supone que el resultado cae dentro del
intervalo [0..255]. Los dos bytes de la suma de verificacion (X e Y) se calculan con
aritmética en complemento a uno. Ello implica que se usa un acarreo ciclico, y que un
resultado de 255 se considera como cero.

El aspecto negativo de este chequeo de error es que requiere un elevado recurso de
computacién para su cilculo, pero compensa los posibles errores que puede detectar.

1.3.3.2.4 Control de Flujo mediante créditos.-

Este mecanismo de control de flujo que se utiliza con la clase 4 se basa en una variacién
del protocolo de ventana deslizante. En el campo CDT de cada TPDU CR y TPDU CC
intercambiadas durante el establecimiento de una conexi6én se especifica, para cada
direccién de transmisién, un valor de crédito inicial igual al nimero TPDU DT
pendientes (no confirmadas). En €l momento de establecerse la conexién se pone en
cero el nimero de secuencia inicial para cada direccién de la transmisién, y este niimero
se convierte en ¢l borde inferior de la ventana (LWE). El transmisor puede calcular
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continuamente el borde superior de la ventana (UWE) sumando en aritmética médulo
T (donde T es el tamafio del campo de secuencia de recepcién) el valor del crédito de la
conexién al LWE. El flujo de TPDU DT se detiene si N(S) llega al valor UWE. El LWE
se incrementa continuamente conforme se reciben las TPDU AK de las TPDU DT
pendientes. Ver figura 1.31 y la breve explicacion que se incluye.

———————  TSDU completa a transmitir e
LWE UWE

; ﬂ
. —

N(S)=0 |<: Limite de ventana (crédito) = I

TPDU )|

-> El valor inicial de LWE es cero y se incrementa cada vez que se recibe una TPDU AK.

-> El valor inicial de UWE es el valor CDT convenido cuando se establecié la conexién.
Posteriormente se incrementa sumandosele el valor CDT contenido en cada TPDU AK recibida.

-> El flujo se detiene si N(S) es igual a UWE.

Fig. 1.31 Tamafio de Ventana variable por créditos.

El nimero real de TPDU DT nuevas que el transmisor puede enviar es variable durante
el tiempo de vida de la conexion, pues esta completamente bajo el control del receptor.
Cada TPDU AK contiene, ademas de un niimero de secuencia de recepcién, un nuevo
valor de crédito que especifica el nimero de TPDU nuevas que el receptor esta en
condiciones de aceptar después de la que esta confirmando. No obstante, el valor de
crédito suele utilizarse cuando el receptor asigna un nimero fijo de buffers a una
conexion. Cada vez que se recibe una TPDU, el nimero de TPDU nuevas que el
receptor esta preparado para aceptar (el UWE) se reduce porque los buffers comienzan a
llenarse.

1.3.3.3 Fase de Liberacion.-

La terminacidén (o liberacidn) de una conexién se inicia cuando cualquiera de los
TS_user emite una primitiva T_DISCONNECT .request a su entidad de transporte local,
con la razon de la liberacion como parametro. En la clase 0, 1a terminacion de la TC

implica también la terminacion de la conexién de red (NC) asociada, pero en las

demds clases la TC puede terminarse independientemente de la NC. Al recibir la
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primitiva T_DISCONNECT, la entidad de transporte envia una TPDU DR e ignora
todas las TPDU que recibe después hasta recibir una TPDU DC. La entidad par, al
recibir la TPDU DR, devolverdi una TPDU DC vy emitird una
T_DISCONNECT .indication al TS_user corresponsal. En este momento se considera
que la TC esté cerrada.

En la figura 1.32 se ilustran las primitivas que intervienen y las TDPU asociadas en
cada sistema:

SISTEMA ORIGINARIO SISTEMA DESTINATARIO

Usuario del Servicio de transporte Usuario del Servicio de transporte

T_DISCONNECT request

wECT.indicaﬁm

( Provepdor

del sendicio

de transgorte)

Fig. 1.32 TPDU de desconexién intercambiadas.

Como se observa en la figura, la liberacién de la conexién es un servicio no confirmado
o abrupto, o sea no requiere primitivas de respuesta y confirmacién.

El formato de 1a TPDU DR se muestra a continuacién (figura 1.33):

FORMATO DE LA PRIMITIVA DR-TPDU

bytes
1 2 3 4 5 [ 7 8 [ p+1 n
u | PR |ostrer SCR-REF Parte variable Datos
0000
i J
Razén
DR = 1000

Fig. 1.33 Formato de TPDU de desconexién
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En el caso de TPDU DR tenemos:
- LI : Longitud del cabecero (parte fija+parte variable, no incluido este byte).

- Cédigo de TPDU : 4 primeros bits del 2° byte indica cédigo de TPDU.

- DST-REF y SCR_REF N° de Referencias Destino/Fuente: nimeros de

referencia destino y origen que asociado a la TC que se va a liberar tanto la
entidad de transporte que llama (origen) como la que es llamada
(destinatario),

- Razén.: La causa o motivo de la desconexién. Pardmetros
correspondiente al indicado en la primitiva T_DISCONNECT (ver aptdo.
2.1.3).

- Parte Variable : En esta parte se incluyen ternas de campos indicando :

®tipo de campo de 8 bits,
@longitud de campo de 8 bits y
®valor de campo

- Datos de Usuario : Un méaximo de 64 bytes pueden ser enviados en una TPDU

DR.

La TPDU DC (Confirmacion de Desconexion) tiene el mismo formato que la anterior,
salvo en el campo de cédigo (primeros 4 bits del segundo byte) que llevaran el nimero
1100 y no llevard campo de Razén ni Datos de Usuario. (Ver figura 1.34).

FORMATO DE LA PRIMITIVA DC-TPDU

1 2 3 4 5 6 7 P n
DC . {
LI DST-REF | SCR-REF Parte variable
0000 N
| o |
DC = 1100

Fig. 1.34 Formato de TPDU de confirmacién de desconexi6n
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Como resumen, el proceso completo de primitivas y TPDUs que intervienen en una
conexién completa sencilla se muestra en la figura 1.35 (para clases 0 v 2 => no

existen TPDU AK (ACKs), en clase 1 es opcional):

USUARIO DEL SERVICIO DE TRANSPORTE

( PRIMITIVAS )

T_CONNECT.req

/

uest

CAPA DE TRANSPORTE

{ TPDUs INTERCAMBIADAS )
—

USUARIO DEL SERVICIO DE TRANSPORTE
{ PRIMITIVAS )

T_CONNECT.indication

CR
— /
T —
-
] =~
T_CONNECT.conf:nn/ cC T_CONNECT.response

T_DATA.request

.- T_DATA.indication

T_DATA.request

/]

T_DATA.indication

I
g
-
I
by

T_DISCONNECT.request L

/

— =1 T_DISCONNECT.indication

Fig. 1.35 TPDUs intercambiadas y Primitivas.

1.3.3.4 Otras TPDUs.

Como se observa en la lista de TPDU (ver figura 1.21) se definen las Unidades de Datos
de Protocolo Reject (R]) y Error (ER).

El uso de Reject o Error se utiliza en situaciones excepcionales durante la transferencia
de unidades de datos, concretamente como se verd mds adelante, utilizadas para el
tratamiento y recuperacion de errores y en el caso de problemas o errores del protocolo
(ver apartado 1.3.4.22 Errores de Protocolo).

El formato de ambas TPDU se muestra en la figura 1.36 :
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FORMATO DE TPDU-RJ

Bytes
1 2 3 4 5
LI RJ . CDT DST-REF N(R)
EL !
RJ = 0101 TPDU esperada
FORMATO DE TPDU-ER
Bytes
1 2 3 4 5 6 n
L ER 0000 DST-REF ol Parte Variable
Il
ER =0111

Fig. 1.36 Formato de TPDU RJ y TPDU ER

1.3.3.5 Campo de Parte Variable

La siguiente tabla muestra los diferentes pardmetros que pueden aparecer en la parte
variable del cabecero de las TPDUs. La mayoria de estos campos sélo aparecen en las
TPDUs CR y CC, es decir, sélo tienen utilidad en el proceso de apertura de la conexion.

TPDUs Notas
CR,CC

CR,CC

- CR,CC

CR,CC

CR,CC

Todas (D)
CR.CC

CR,CC

CR.CC (2)
CR,CC

CR.CC

CR,CC

CR,CC

CR,CC (3)
DR

AK (2)
AK (2)
ER
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Notas:

(1) : Todas las TPDUs exepto RJ y ER. Sélo para clase 4.
(2) : Sélo para clase 4.

(3) : Sélo paraclase 1 y 3.

Alguno de estos pardmetros representa :

Tamano de TPDU : Las entidades de transporte negocian entre si el tamafio
maximo que podrin tener las TPDUs. Este pardmetro es importante para posteriores
procesos de segmentacion.

Numero de version : Se utiliza para las entidades de transporte se pongan de
acuerdo en la version del protocolo que se va a utilizar. Esto se hace en prevision de
posibles cambios.

Parametro de seguridad : Definido por el usuario.

Checksum : Aplicando el algoritmo estandarizado a la TPDU se obtiene un
valor, que se inserta en este campo. Si, en recepcién, no se obtiene el mismo valor al
hacer el mismo célculo, se asume que la TPDU recibida se ha visto afectada por algin
error en la transmisidén. (ver apartado 1.3.2.2.3).

Seleccion de opciones adicionales : Se utiliza para negociar el uso o no de
algunas caracteristicas de la conexidn, como : (1) uso del canal urgente de datos de la
red en la clase 1, (2) uso de acuses de recibo a nivel de transporte o a nivel de red en la
clase 1, (3) uso de checksums en la clase 4, y (4) uso 0 no de un canal de transporte
urgente.

Clase de Protocolo Alternativo : En la cabecera fija se propone una clase de
protocolo. En este campo se ofrece otra clase que también puede ser aceptable.

Tiempo para acuses de recibo : Tiempo méximo de espera al acuse de recibo
de una TPDU, antes de darla por pérdida y proceder a retransmitirla.

Tiempo de reasignacion : Intervalo de tiempo durante el cual la entidad de
transporte intentard realizar una reconexién tras un fallo en la red, antes de dar la
conexién de transporte por pérdida.

Informacion Adicional : Mis informacién sobre el motivo de una desconexién

Nimero de Subsecuencia : Utilizado para numerar secuencialmente los acuses
de recibo.

Confirmacion de control de flujo : Copia de los valores Credit, TPDU
esperada y Nimero de subsecuencia de la tltima TPDU AK recibida.

TPDU no valida : Copia de la TPDU que causé el error.
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La codificacidn de estos pardmetros, como ya se comentd, consta de tres partes : un
tipo, que dice de qué pardmetro sc trata, una longitud del valor del pardmetro, y ¢l valor
correspondiente.

31..4 Funciones realizadas por el Protocolo de Transporte (Procedimientos).-

Una vez analizadas todas las TPDUs se puede integrar en la siguiente tabla que TPDU
se utilizan en cada una de las clases de protocolo :

Clase 0 Clasel Clase2 Clase3 . Clase 4

CR Connect Request SI SI SI SI SI
cC Connect Confirm SI SI S1 SI SI
DR Disconnect Request ~ SI SI SI SI SI
DC Disconnect Confirm NO SI SI SI SI
DT DaTa S1 S1 ST SI SI
ED Expedited Data NO SI 1 ST S1
AK data AcKnowledge NO 2 1 SI N
EA Expedited data Ack. NO SI 1 S1 SI
RJ Relect NO SI NO SI NO
ER TPDU ERror ST ST SI S1 S1

SI: TPDU siempre disponible, NO : No disponible en clase, 1 : No disponible si no esta
seleccionado control de flujo explicito, 2 : No disponible cuando la variante de
confirmacién de recibo esta seleccionada.

Por otro lado podemos analizar, mediante la siguiente tabla donde se muestran las
diferentes funciones del protocolo y en que clases se aplica :

anaria. Biblioteca Digital, 2005

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive

FUNCION CLASE

Procedimiento (Opciones) 0 1 2 3 4
Asignacién a una conexién de red (1) X X X X X
Establecimiento de Conexidn (5) X X X X X
Transferencia de TPDUs (2) X X X X X
Segmentacién/Reensamblado (3) X X X X X
Concatenacién/Separacién (4) - X X X X
Rechazo de Conexién (6) X X X X X

Liberacién Normal de Conexiones (7) (Implicita) X - - - -
(Explicita) - X X X X

Liberacién por error(8) X - X - -
Asociacién de TPDU a Conexién de Transporte (9) | X X X X X
Numeracidn de las TPDUs de datos (10) (Normal) |- X m m m
Tanenbaum - X 0 X X
G. Cole Wiley “ - X X X X

(Acelerados) - - 0 0 0
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G. Cole Wiley “ - - X X X
Transferencia de Datos acelerados(11)(Normal |- m X X X
Red)
Tanenbaum - 0 o X X
G. Cole Wiley - X X X X
(Acelerados Red) - ao - - -
Reasignacion en caso de fallo (12) - X - X X
Retencion hasta acuse de recibo (13)J. add. (Red) |- ao - - -
(TPDU AK) - m - X X
Tanenbaum y G. Cole Wiley - X - X X
Resincronizacion (14) - X - X X
Multiplexacién ascendente (15) - - X X X
Control de Flujo Explicito (16) Tanenb.Con) J.H.) |- - m X X
' G.Cole Wiley - - X X X
(Sin)** X X 0 - -
Checksum (17) (Usar)** - - - m X
G. Cole Wiley - - - - X
(No usar)** X X X X 0
(J. H. Ellis Horwood) y Tanenbaum - - - - m
Referencias congeladas (18) - X - X X
Retransmisién con Temporizador (19) - - - - X
Resecuenciamiento (20) - - - - X
Control de inactividad (21) - - - - X
Tratamiento de errores de protocolo (22) X X X X X
Multiplexaciéon descendente (23) (splitting y|- - - - X
recombinacion)
Donde : X : Siempre incluido en el protocolo.
- : Nunca disponible en esta clase.
m : Negociable cuya implementacién es obligatoria en la entidad de
transporte.
o : Negociable cuya implementacion es opcional en la entidad de
transporte.
ao : Negociable cuya implementacion es opcional y depende de su
disponibilidad en el servicio de red.
-« : No aplicable en clase 2 si el control de flujo explicito no esta

seleccionado. Normales Red se refiere a que el servicio de transporte urgente se
implementa sobre el servicio de datos normales de red. Acelerados Red se refiere al uso
del canal urgente de red ( si existe) para los datos acelerados de transporte.

: Red indica que las TPDUs se almacenan hasta que se recibe
notificacién de entrega por parte del servicio de red. TPDU AK se refiere a que se
necesita acuse de recibo explicito por parte de la entidad par.

b

anaria. Biblioteca Digital, 2005

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones 1. El Transporte OSI

1.3.4.1 Asignacion a una conexién de red.-

Este procedimiento es comiin a todas las clases, por supuesto, para que sea hecha una
asignacién inicial a una conexién de transporte (TC), sino no puede ser establecida.
Cuando la red ofrece un servicio orientado a conexién, una conexién de transporte esti
soportado por al menos una conexién de red. La asignacién es la asociacién de una
(potencial) TC con una conexién de red (NC); “potencial” porque, en la etapa de la TC,
el establecimiento no puede proceder hasta que una asignacién sea hecha. En el caso
mas simple, de relacion uno a uno, cuando el usuario solicita el servicio
T_CONNECT .request, la entidad de transporte debe comprobar si tiene ya abierta una
conexioén de red que le sirva para establecer sobre ella la conexién solicitada.

Si no es asi, la entidad de transporte debe abrir una conexién de red (N_CONNECT)
con su entidad par. No obstante, una vez hecha y establecida la TC, y en el caso de que
la NC se pierda, la TC puede ser retenida y asignada a una diferente NC (conexién de
red). En cualquier caso la entidad de transporte puede escoger entre establecer una
nueva NC (por el uso del elemento de servicio N_CONNECT) o usar una adecuada NC
existente.

Una conexi6n de Red no tiene por qué estar dedicada en exclusiva a una conexién de
transporte. sino que puede ser compartida por varias.

A su vez se verd mds adelante que una simple TC puede ser asignada a mas de una NC
en cualquier momento (splitting : Multiplexacién Descendente ver 3.4.23) y mas de

una TC pueden ser asignadas a una simple NC( multiplexing : Multiplezacén
ascendente 1.3.4.15).

En la figura 1.37 se muestra la secuencia de primitivas relatada para poder establecer la
conexién de transporte sobre una conexién de red.
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CAPA DE TRANSPORTE CAPA DE RED CAPA DE TRANSPORTE

4 ORIENTADA A CONEXION 4
3 3

T_CONNECT .request

\ N_GONNECT request

N_CONNECT.Ingication

N_CONNECT.confirm

Conexidn de N_CONNECT.regponse

) ——)
red confirmada
PAQUETE N3 LE DATOS N_DATA.indication
b R 2y s g T_CONNECT.indication
o “ T T
TPDU CR

. N_DATA request /

N_DATA.indication PAQUETE N3 LE DATOS S

T_CONNECT .confirm T_dONNECT.response

e T T L T

TPDU CC
Fig. 1.37. Establecimiento de conexi6n de red que soporte conexi6n de transporte.

1.3.4.2 Establecimiento de conexion.-

Este procedimiento esta disponible en todas las clases de protocolo de transporte para
establecer una TC después de ser asignada correctamente a una conexion de red. Una
vez que se tiene asignada una conexién de red (si es que el servicio de red es orientado
a conexion) se puede iniciar el establecimiento de la conexién de transporte. Las
TPDUs involucradas en el intercambio confirmado son Connect Request CR y
Connect Confirm CC. (Ver figura 1.22).

Una conexién de transporte se establece por negociacién entre entidades de transporte
pares, por el intercambio de las apropiadas PDUs, las cuales son transportados por el
uso de datos normales de red, N_DATA (ver figura 1.37). Como resultado de
negociacién se determina una QOS para ser utilizada asi como una determinada clase
de transporte para ser usada sobre la red. Hay procedimientos asociados con clases
particulares que son opcionales en si mismos dentro de la clase, y asi la negociacion de
estas caracteristicas opcionales son también transportadas en este momento.

Durante el transcurso del establecimiento de la conexion, la informacion es
intercambiada entre entidades de transporte en forma de pardmetros (sobre las TPDUs
CR y CC). Esta informaci6n contenida en CR y CC, como ya se detallo en el apartado
2, que definen y configuran el resultado de la TC se compone de :

+ Referencias Origen y Destino son identificadores arbitrarios escogidos por
las entidades de transporte para identificar la TC en cada extremo. La conexién queda
identificada por este par de referencias, en vez de por el par <direccién TSAP origen,
direccion TSAP destino>.
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¢ Direcciones Origen y destino que definen los TSAPs llamantes y llamados
para establecer la conexién, posteriormente se usaran las referencias.

+ Crédito inicial que esta relacionado y es necesario para el control de flujo
explicito.

¢ Datos de Usuario que son una serie de bytes de datos que son tratados de
manera transparente y suministrados por los usuarios de TS.

¢ Checksum que es un pardmetro para negociar si se afiade un checksum a las
TPDUs (en TP4) o no.

¢ Temporizadores para reconocimiento que solo estin relacionados con la
clase 4.

¢ Parametro de Seguridad que es un pardmetro general de seguridad cuya

semantica es definida por el usuario del TS, que lo son por el entorno de la actividad
OSI para la que estd TC se define.

Los aspectos negociados entre las entidades de transporte y los usuarios durante el
establecimiento de TC son :

#* Clase de Protocolo. en funcién del servicio de red
disponible.

# Tamanio Maximo de la TPDU. El iniciador puede
proponer un limite; el receptor puede aceptarlo o proponer un
limite mas bajo. Dependera del tamafio de paquete de la red.

# Uso de checksums sobre las TPDU, solo aplicable a la
clase 4 y opcional en esa clase. Aspecto muy importante para
aumentar la fiabilidad de la transferencia.

# Calidad de Servicio que son aspectos del servicio de
transporte que son ajustados mutuamente por la negociacion a
niveles aceptables. Estas incluyen: Throughput, retardo de
transito, prioridad, tasa de errores residuales. (Ver apartado
1.3.5).

# Uso de control de flujo explicito. Es obligatorio en las
clases 3 y 4 y opcional en la clase 2. En la clase 2 luego puede
ser excluido durante la negociacién. (Ver apartado 3.4.16).
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# Uso de confirmacion de recepcién basado en 1a red y de
intercambio de datos urgentes o acelerados en la red. Estos
dos estan relacionados solo con la clase 1 y opcional dentro de
esa clase. (Ver apartado 1.3.4.13).

# Uso de servicio de datos de transporte acelerados
(urgentes), disponibles en todas las clases salvo la clase O.

1.3.4.3 Transferencia de TPDUs.-

Este procedimiento coordina el transporte de TPDUs entre entidades de transporte
pares. Usa los elementos del servicio de datos de red normales o urgentes (N_DATA y
N_EXPEDITED_DATA) o sobre una red modo datagrama N_UNIT_DATA. Este
procedimiento es comiin a todas las clases de protocolo (ver figura 1.38).

RED ORIENTADO A CONEXION

T_DATA.request

N_DATA request

N_DATA.indication
T_EXP_DATA request
T_DATA.indication
N_EXP_DATA requpst
N_EXP_DATA.indication
>% T_EXP_DATA indication

RED NO ORIENTADO A CONEXION

T_DATA request
N_UNIT_DATA.reqdest
N_UNIT_DATA.indicatign
T_DATA.indication

TP y RED NO ORIENTADO A CONEXION

/

/
/

/
/

/

T_UNIT_DATA.request
N_UNIT_DATA.reghest

N_UNIT_DATA.indicatign

T_UNIT_DATA.indication

/

Fig. 1.38. Transferencia de datos segiin tipo de red.

En la TPDUs de datos DT y ED, la estructura de control de la PDU o sea el PCI, consta
de un identificador junto con un pardmetro de longitud dando la longitud de la PCI
dentro de la PDU. No obstante, no hay indicador de longitud para el campo de datos
(ilimitado en el caso de DT) de 1a PDU. Esta se pasa en su totalidad al proveedor del NS
como una NSDU vy es a partir de la longitud total de esta NSDU como la entidad de
transporte receptora puede determinar el tamafio del campo de datos: p.e. la mads
pequeiia longitud de 1a NSDU es el campo PCIL.
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1.3.4.4 Segmentacion y Reensamblado.-

Una solicitud para transferir una TSDU por parte de un TS_user puede exceder el limite
del tamafio permitido para los datos que pueden ser transportados entre entidades de
transporte pares en una simple TPDU de datos. Tal limitacién es un reflejo del servicio
de red sobre la NSDU asociada con el elemento del servicio N_DATA. Un buen
servicio de transporte debe aceptar de sus usuarios TSDUs (mensajes) de cualquier
tamaio, independiente del tipo de red. En esta situacion la segmentaciéon es invocada
para romper la TSDU en un serie de TDPUs DT de tamafio apropiado. En otros casos
una simple TPDU DT sera suficiente (ver figura 1.39).

En la entidad receptora, la secuencia de TPDUs DT representando una TSDU
segmentada serd reensamblada en un simple TSDU y solo cuando esta TSDU en su
totalidad se haya recibido, una indicacién del servicio de datos serd notificada al
TS_user receptor con la TSDU completa. Para garantizar que una TSDU pueda ser
reconocida por una entidad de transporte receptora, se utiliza el parametro EQT, en
cada TPDU DT, y que solamente serd activado cuando una TSDU entera haya sido
transferida. Como se observa en la figura 39 si una TSDU se segmenta en varias
TPDUs, la dltima de las cuales llevara el pardmetro EOT activado (ver figura 1.40).

TSDU
EOT=0 S EoT-0 . EOT=1 .
PCI Datos PCi Datos PCi Datos
TPDU DT1 TPDU DT2 TPDU DT3

Fig.1. 39 Proceso de Segmentacidén en varias TPDU

En el caso de que la TSDU quepa enteramente en una TPDU DT, cste serd activado en
todas las TPDU DT. Este procedimiento esta disponible en todas las cinco clases.
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1 SPDU de datos en 4 TPDUs DT

T_DATA request

L2 '
“t11rsr,
1121717,
24 srirr,
“orrtriars,
2
2120111,
“istrrgy,,
v21s

222

ey

DT, EOT=0
L2241y,
L1 1 rpy
2
ALttty
Il 10
“ehrhrsyy
ArLrrrty

7774
'////////////,/l

v

T_DATA.indication

Fig 1.40. Ejemplo de uso de pardmetro EOT.
1.3.4.5 Concatenacion/Separacion.-

En este procedimiento, sujeto a ciertas reglas, un nimero determinado de TPDUs
pueden ser concatenadas en una simple NSDU (“paquete” de datos nivel 3) para la
transmisién, reduciendo con ello el nimero de llamadas a la capa de red, y separadas
por la entidad de transporte receptora en el receptor. Esta disponible en todas las clases,
excepto en la clase O (ver figura 1.41).

Como la 'ongitud de las TPDUs no se conoce a priori, si una NSDU de datos esta
constituic por un grupo de TPDUs concatenadas entonces solo puede haber una DT
entre ella. y deberd ser la tdltima TPDU de la concatenacién. Simplemente esto es
porque una TPDU concatenada seria invisible para el receptor en la entidad de
transporte receptora, asi apareceria como parte del campo de datos ( longitud de datos =
( longitud del resto de 1a NSDU) - ( longitud de PCI de TPDU DT)).

El mismo argumento se aplica a concatenacion extendida dentro de la capa de sesién.
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2 TPDUs concatenadas. (AK y DT)

T_DATA.request

—

T_DATA. indication

T_DATA.request

a—

AK.DT, EOT=1 |
I/ﬂ///////ll/}tﬂ’/ﬂllllllll//
,,,//////////’/////,//////1
T_DATA.indication

Fig. 1.41 Ejemplo de uso de concatenacién de varias TPDUs.

1.3.4.6 Rechazo de Conexion.-

Este procedimiento es iniciado por la entidad de transporte receptora devolviendo
T_DISCONNECT.indication ante la imposibilidad de llegar a un acuerdo a los
requerimientos en cuanto a calidad del servicio de la entidad de transporte durante el
establecimiento de conexién mediante la TPDU CR, devolviendo un
T_DISCONNECT .request en lugar de T_CONNECT .response.

Es comiin a todas las clases de protocolo y se consigue por medio del envio de una
peticién de desconexién (TPDU DR) al iniciador de la conexién usando los datos de red
normales. (ver figura 1.10).

1.3.4.7 Liberacion Normal de Conexiones.-

Este procedimiento es comiin a todas las clases y usado para terminar una conexién de
transporte.

En clase 0 hay una relacion uno-a-uno entre €l tiempo de vida de una conexién de
transporte y la conexién de red que le es asignada. Esta clase de liberacion normal se
consigue, por la entidad de transporte o por la desconexién de la conexion de red
(usando T_DISCONNECT.request). Una T_DISCONNECT.request genera una
N_DISCONNECT .request consecuente y el receptor al recibir
N_DISCONNECT .indication dari por cerrada la conexién de red y avisara al TS_user
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con T_DISCONNECT.indication. El receptor de una T_DISCONNECT.indication
estara habilitado, en clase 0, para generar la liberacion de la TC asociada. Esto se
conoce como variante implicita de liberacién normal. También podemos verlo como
que las liberaciones normales en todas las clases, salvo en la clase 0, son correlados uno
a uno; o sea que la conexién de transporte se libera implicitamente, solo con liberar la
conexion de red subyacente.

La otra variante, explicita, esta asociada con todas las otras clases y aqui la TC es
liberada por una actividad confirmada en la que interviene el intercambio entre pares de
las TPDUs de Peticién de Desconexién (DR) y Confirmacidon de Desconexién (DC),
usando datos de red normales. La necesidad de usar liberacion explicita llega a ser clara
cuando se considera la multiplexacién. En este caso, una vez cerrada la conexién de
transporte, el proveedor del servicio de transporte puede optar por cerrar la conexion
de red que sostenia a la de transporte, o bien mantenerla abierta para abrir sobre ella
una nueva conexioéon de transporte.

LIBERACION IMPLICITA (CLASE 0)

\ N_DISCONNECT yequest

T_DISCONNECT request

N_DISCONNECT inglication

T_DISCONNECT.indication

LIBERACION EXPLICITA (CLASES 1,2,3,y4)

T.DISCONNECT .request

N_DATA.request

N_DATA.indication
T_DISCONNECT.indication

N_DATA request

N_DATkindicaﬁJ n

Fig. 1.42 Liberaciones de Conexiones Normales (Implicita y Explicita)

1.3.4.8 Liberacion por error.-

Este es un mecanismo usado solamente en las clases 0 y 2 para liberar la conexién de
transporte después de que un error sefializado (N_RESET o N_DISCONNECT) haya
sido recibido desde el proveedor del servicio de red. En estas clases simples (disefiadas
para redes tipo A (“seguras”)) esta es la tinica posible accion a realizar, ya que no estan
preparadas para recuperarse de un error en la red, asi que deben liberar la conexion de
red o conexiones de transporte implicadas. Los usuarios del TS son, por supuesto,
informados de la liberacién por una T_DISCONNECT.indication. En las otras clases,
los procedimientos estan disponibles para recuperarse de los errores sefializados.
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TRANSPORTE RED RED TRANSPORTE

4 3 3 4

N_DISCONNECT.indication

T_DISCONNECT.indication

M~

N_RESET.indicati SET.indication

T_DISCONNECT.indﬂ T_QISCONNECT.indication

Fig. 1.43 Liberacién por error de red.

1.3.4.9 Asociacion de TPDUs a conexion de Transporte.-

Este es un procedimiento usado en todas las clases mientras los datos estan siendo
recibidos. Cuando una entidad de transporte reciba una NSDU desde el proveedor del
servicio de red debe realizar los siguientes pasos :

1. Chequear que la NSDU puede estar codificada en una o mas TPDUs
concatenadas.

2. Si la concatenacién es detectada luego se invoca el procedimiento de
separacion. _

3. Si la conexién de red sobre la que esta NSDU es recibida tiene asociada
multiples TCs (p.e. multiplexacién), entonces asegura que las TPDUs sean asociadas
con la apropiada TC.

En este tercer paso, se observa que implicitamente la entidad de transporte puede
“gestionar’ mas de una simple conexion de transporte en cada momento. De manera
general se puede indicar que una entidad n puede manejar cualquier nimero de n
conexiones en cada momento. Cualquier restriccién sobre esto sera debido a la
implementacién de la entidad. El Gnico punto de contacto con las capas altas es el
TSAP y es el tnico limite para que la relacioén entre TCs y NCs sea permitida de
manera una-a-muchas o muchas-a-una y estas estén correctamente asociadas.

Obviamente, estos pasos dependeran de la clase utilizada. Asi por ejemplo, en clase O
tendremos :

- Paso 1. En esta clase sélo una inica TPDU puede estar presente (concatenacion

no esta permitida). Si esta NSDU contiene TPDUs concatenadas entonces se invoca un
procedimiento de protocolo de error.
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- El Paso 2 nunca es invocado en esta clase.
- El Paso 3 tampoco es invocado en esta clase - la TPDU es automdaticamente
asignada a la tinica TC.

O sea, de manera bdsica, se puede decir que se tendrd que determinar si existe
concatenacién o multiplexacién para que cada TPDU se asocie a la correspondiente
conexidn de transporte en cada caso.

1.3.4.10. Numeracion de las TPDUs DT.-

Para garantizar que ciertos procedimientos puedan actuar satisfactoriamente es
necesario que para transportar cada TPDU DT contenga un nimero de secuencia,
como un pardmetro en el PCIL Serdn nimeros consecutivos comenzando al principio de
la conexidn con el cero. Se utilizan para tener un seguimiento de las mismas. Con la
asignacion de nimeros de secuencia consecutivamente mayores a las TPDUs sucesivas
en una conexion, es posible tener un control de flujo y de asentimientos, y habrd una
forma de determinar, después de que ocurre un N_RESET, cuadl fue la iltima TPDU que
se recibié. La clase O (y opcionalmente, la clase 2) no utilizan nimeros de secuencia.
Los procedimientos en cuestién esta relacionados con la recuperacién, control de flujo
y resecuenciamiento. La numeracién de TPDU se usa en las clases 1, 3 y 4, yen la
clase 2 cuando el uso el control de flujo explicito no fue negociado durante la fase de
establecimiento de conexion.

1.3.4.11. Transferencia de datos urgentes.-

Este procedimiento debe garantizar que los datos urgentes adelanten al flujo de datos
normales por la red para una determinada conexién, para ello se consigue colocando las
ED delante de todas las DT en la cola de envio. Nétese en las clases 2 y 3, puesto que la
red garantiza entrega ordenada, esto es suficiente para que la TPDU urgente llegue lo
antes posible. En la clase 4 se requiere detener €l envio de DT hasta la recepcién del
acuse de recibo pertinente.

El procedimiento coloca los datos provistos por TS mediante la primitiva
T_EXPEDITED_DATA.request en el campo de datos de una TPDU ED (Expedited
Data). Aunque el servicio de transporte de datos urgentes es no confirmado, el
protocolo de transporte demanda que el procedimiento de la entidad par sea confirmado,
y asf cada TPDU ED deba ser confirmada (acuse de recibo) por la entidad de transporte
receptora par mediante el uso de la TPDU EA (Expedited Data Acknowlegde).
Realmente solo un reconocimiento puede ser enviado (sobre la red) para cada direccion
de control de flujo de la TC en cada momento.

En las clases 2, 3 y 4 las TPDUs EA y ED seran transportadas entre pares mediante €l
uso de datos normales de red, eso es, mediante la primitiva N_DATA.request o
N_UNIT_DATA.request. En este caso, sélo se permite que haya circulando por la red
una ED pendiente de confirmacién de recepcién. En la clase 1, o los datos de red
normales pueden ser usados o, si se negocia durante e] establecimiento de la conexién,
datos de red urgentes (N_EXPEDITED_DATA request).

Este procedimiento no esta disponible en clase 0.
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SERVICIO DE DATOS URGENTES SOBRE RED URGENTE

T_DATA request
a N_DATA.request

T_DATA request

N_DATA indicatio

T_DATA.indication
._(_e_g_pera)

l

T_EXP_DATA.request I

\ N|LEXP_DATA. request

\/-

N_ISAI A.request

N_EXP_DATA.indipation

T_EXP_DATA.indication

N_DATA indication

e[ T_EXP_DATA request

T_EXP_DATA indicdtion EA
N DATA.indication

N_EXP_DATA request
N_EXP_DATA indication

Fig. 1.44 Transferencia de TPDU ED y reconocimiento EA

Para analizar esta situacion, partimos de que bajo la direccion de control de flujo,
alcanzada por la entidad de transporte receptora, la entidad de transporte transmisora
serd capaz de transmitir datos (estado a) o bloqueado (estado b)para la transmision de
datos a través de restricciones de control de flujo.

Consideremos una entidad de transporte en el estado b. Este estado sera liberado
al estado a por una actividad de control de flujo iniciada por la entidad receptora. Un
uso eficiente de la red para la transmision de datos “bulk™ solo serad alcanzado si una
entidad de transporte continua en estado b para aceptar datos pedidos desde el usuario
del servicio de transporte transmisor aunque no pueda servirlos. En esta situacin,
cuando se entra en el estado la entidad transmisora tendrd una cola de peticiones de
datos listos para ser enviados, asi eliminando cualquier retardo inherente a la gestién de
un mecanismo de control de flujo restrictivo sobre una TSAP en el sistema extremo
transmisor. Algin control de flujo es necesario aqui ya que la entidad de transporte no
tendra recursos (p.e. buffers) para manejar una cola de peticiones de datos infinita; pero
tal control de flujo ocurrird en paralelo con esta entre las entidades de transporte pares
en lugar de secuencialmente lo cual es ineficiente inherentemente.

Analizando la figura 1.43, una vez que ocurre el suceso (1), el sistema transmisor A,
esta en el estado b. Este diagrama demuestra el simple aspecto de gestién de cola. Si
ahora suponemos que justo antes del suceso (4), la liberacién de control de flujo, habia
una peticién de T_EXPEDITED_DATA .request, entonces podemos ver que, por el uso
de las siguientes reglas para la cola de TSDU, el efecto urgente seria alcanzado una vez
(4) ocurre :
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T_DATA.request T_DATA.indication
®
TSAP v 7 TSAP
....... COLA TSDUs

( @ <O CONTROL DE FLUJO A )

N_DATA request N_DATA. indication
NSAP @ NSAP

Fig. 1.43 Esquema de cola de TSDUs.

Si no hay nada sobre la cola de TSDU entonces se coloca la TSDU urgente
en la cabeza. Si cualquier TSDU urgente esta ya lista sobre la cola entonces
se coloca la nueva TSDU urgente después de todas las TSDUs pendientes
de envio. De otra forma se coloca en la cabeza de la cola.

Esto asegura que la definicién de urgencia sea atendida.

1.3.4.12. Reasignacion en caso de fallo.-

Este procedimiento esta disponible en clase 1, 3 y 4. Este procedimiento act¢uacuando
un error sefializado de red se recibe, indicando la pérdida de la conexién de red
(N_DISCONNECT.indication) a la cual una conexién de transporte esta asignada. El
resultado serd que la TC es asignada a otra conexién de red que ya exista y este
conectada a la apropiada entidad de transporte destinataria o es nuevamente creada para
este propdsito. Cuando la reasignacién es tratada el procedimiento de resincronizacién
es invocado. Si transcurrido un cierto tiempo (pardmetro de la cabecera variable), no se
consigue abrir esa conexién de red, se cierra la conexién de transporte No obstante si
una reasignacion no fuera conseguida entonces la TC seria liberada y las referencias de
transporte congeladas; que se analiza en el apartado 1.3.4.18. Si se esta usando
multiplexacién hacia abajo, o sea la asociacién de esta TC con muchas NC, y la calidad
del servicio requerida puede ser mantenida por las restantes NCs, entonces la
reasignacion no serd tratada y la TC se mantendra.

Si en lugar de reiniciar una nueva conexidn, la red la rompe por completo, entonces

dependerd de la capa de transporte €l establecer una nueva conexion sobre la que pueda
trabajar (reasignacion)..
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1.3.4.13. Retencion hasta reconocimiento de TPDUs.-

Este mecanismo, soportado por las clases 1, 3 y 4 , provee a la entidad de transporte
para que retenga “copias” de las TDPUs después de enviadas hasta que un
reconocimiento explicito desde el receptor sea recibido desde la entidad par. Si los
reconocimientos no se reciben al cabo de cierto tiempo (solo clase 4) o aparece un error
sefializado (clases 1,3 y 4) entonces las TPDUs pueden ser retransmitidos.

El lector puede detectar ahora que estas clases, incluso aunque el servicio de transporte
de datos es no confirmado, el protocolo dicta que la transferencia debe ser confirmada
entre entidades de transporte pares.

En las clases 3 y 4 el reconocimiento de TPDUs es efectuado mediante la transmisién
por parte de la entidad de transporte receptora de una TPDU AK (acknowledge)
conocida como la variante AK o sea una confirmacién a nivel de transporte. En esta
variante la TPDU AK realiza la confirmacién de la recepcién de todas las TPDUs con
niimeros anteriores a la TPDU esperada, y se actualiza la concesién de crédito (ver
figura 1.45).

N_DATA request N_DATA indication
N_DATA.indication N_DATA request
(TPDU AK como NSDU)

§ O |

CAPA DE RED CAPA DERED
G« €

NSAP NsAP

CAPA DE ENLACE CAPA DE ENLACE

T_DATA.request

\ N_DATA request

N_DATA indication
T_DATA.indication

4 3 3

V

N_DATA.indicatign

T_DATA indication
M N_DATA request

T._DATA request

Fig. 1.45 Confirmacién mediante TPDU AK

En clase 1 puede ser usada la variante AK, negociado durante el establecimiento de la
conexién, mediante el elemento de servicio de red de reconocimiento de datos; este
puede ser invocado por la entidad de transporte receptora (por el uso de
N_DATA_ACKNOWLEDGE.request). El uso del servicio de red en este extremo es
claramente dependiente de la disponibilidad de este servicio en la red inferior. Este se
conoce como la confirmacion de la variante receptor. En la figura 1.46 se muestra la
variante de confirmacién basada en la red.
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Por supuesto la pérdida de TPDUs causard una bajada de la calidad de servicio por
~debajo del nivel aceptable negociado, y potencialmente, la conexién serd terminada y
los usuarios del servicio de transporte informados.

N_DATA request N_DATA .indication

N_DATA_ACK indication N_DATA_ACKreguest

1 } 3 ‘

CAPA DE RED CAPA DE RED
C (2)

NSAP NSAP

CAPA DE ENLACE CAPA DE ENLAGE

T_DATA request

\ N_DATA request}

N_DATA.indicationy
T_DATA indication

4 3 3 4

N_DATA_ACK.ipdication ~ AX / i
T_DATA.indication - -request
g N_DATA_ACK .reqhiest

Fig. 1.46. Reconocimiento basado en lared (N_DATA_ACKNOWLEDGE).

\/

1.3.4.14. Resincronizacion.-

Este es un procedimiento disponible para las clases 1, 3 y 4. Después de un suceso
seftalizado desde el proveedor del servicio de red que indica un problema en la conexién
de red (un N_RESET.indication), o después de una reasignacién de una conexién de
transporte después de un fallo de conexién de red, este procedimiento se usa para
restaurar la conexién de transporte a modo ‘“‘normal”.

Para ello es necesario que las entidades de transporte retengan copias de las TPDUs
enviadas, hasta que se hayan asentido, de tal forma que se puedan retransmitir en el caso
de que se presente un N_RESET. Dado que en la clase 0 y 2 dan una liberacién por
error después de la ocurrencia de un N_RESET, en vez de intentar efectuar una
resincronizacion, éstas no tienen que retener las TPDUs hasta que sean asentidas. Ver
1.3.4.8 que expresa que en el caso de clase 0 y 2 se usa liberacién por error frente a las
clases 1, 3 y 4 que se usa resincronizacion.

La resincronizacién es solo tratado por la entidad de transporte que fue la iniciadora de

la conexién de transporte, su entidad par solo toma una aptitud pasiva en el proceso de
resincronizacién. El propésito de la resincronizacién en la entidad de transporte es
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restaurar la actividad en la conexi6n de transporte que estaba saliente en el momento
de un suceso de sincronizacién. Una de las entidades de transporte pares deben tomar un
papel pasivo en esto, aunque ambas entidades serdn conscientes de la necesidad de la
resincronizacién , dado la naturaleza de la causa, y para ambos casi simultaneamente, y
si hubiesen intentando iniciarlo ambos, resultaria una innecesaria resolucién de colisién.
La entidad pasiva simplemente activa un timer y espera las TPDUs de resincronizacién
relatadas que lleguen desde el iniciador de la TC. Si expira el timer la entidad considera
la TC liberada y la referencia congelada.

El protocolo define las acciones que deben ser tomadas para alcanzar una TC
resincronizada en todos los casos. Este puede incluir, por ejemplo, la retransmisién de
TPDUs de reconocimiento. Si la resincronizacién falla la TC se considera liberada y las
referencias de transporte congeladas.

Como parte de resincronizacién la TPDU RJ (Reject) es transportada entre pares, como
orden para resincronizar y como valor transportado de un pardmetro, el valor del
siguiente niimero de secuencia de TPDU DT esperado. Todas las anteriores se dan por
recibidas.

1.3.4.15. Multiplexacién y demultiplexacion.-

Este procedimiento esta disponible para las clases 2, 3 y 4. Permite que mas de una TC
pueda compartir una tinica NC. Una entidad de transporte recibe TPDUs pertenecientes
a diferentes TCs sobre la misma NC. Una entidad de transporte que recibe TPDUs, en
este entorno, debe desarrollar demultiplexacion; la TC para la cual pertenecen las
TPDUs debe invocar al procedimiento de asociacion de TPDUs.

Claramente, el uso de la multiplexacion y concatenacién, y ambos juntos donde una
simple NSDU es transferida conteniendo TPDUs concatenadas para diferentes TC,
hacen un uso mas econdémico y eficiente de una red.

C1 c2 Cc3 C1 c2 Cc3
\ | / A\ | /
St B i
TRANSPORTE " =" -7 2 = .—=- "> TRANSPORTE

p___* e 3 [ I
y I \
RED be " = 1 ] e —- _4 RED

@q Multiplexar 3 conexiones de transporte sobre 1 de red.

Fig. 1.47. Multiplexaci6n ascendente.

1- 59

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



1. El Transporte OSI Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones

1.3.4.16.- Control de Flujo explicito.-

Este es un procedimiento disponible para las clases 2, 3 y 4. El control de flujo que es
controlado por la capa de transporte actua independientemente de cualquier otro control
de flujo que pueda estar disponible en la red. Regula el flujo de TPDUs DT entre
entidades de transporte par sobre una conexién de transporte. Consiste en tener una
parte explicita del protocolo de transporte que se ocupe del nimero de TPDUs que se
pueden transmitir en cualquier instante. Se puede utilizar el esquema de ventana
deslizante u otros. Si no se usa un control de flujo en la capa de transporte se utilizara el
control de flujo subyacente de la conexién de red o cuando la relacién entre una TC y
una NC es uno a uno, no hace falta que las entidades de transporte incorporen
mecanismos para el control de flujo de la conexién. Si una entidad de transporte se ve
desbordada porque un usuario acepta las TSDUs a un ritmo menor que ¢l de llegada de
datos del otro extremo, se limita a no aceptar paquetes de la red, o a tomarlos a un
ritmo reducido. La red incorpora mecanismos para control de flujo que hacen que a la
entidad de transporte remota no le sean aceptadas las entregas de nuevos paquetes. A su
vez, esa entidad de transporte remota puede limitar el nimero de TSDUs que le entrega
su usuario. Asi, si uno de los elementos de la comunicacién es lento, gracias a
mecanismos de control de flujo de la red se consigue que todo el sistema disminuya su
ritmo hasta adaptarse, sin que se produzcan problemas de falta de espacio en buffers que
puedan suponer pérdida de datos.

Sin embargo, la técnica anterior no es posible cuando la red no estd orientada a
conexidn, ni cuando existe multiplexacion. En el primer caso, si no se toman paquetes
de la red no se consigue nada mas que desbordar los buffers internos de la red, con lo
que se corre el riesgo de perder paquetes. Si hay multiplexacién ascendente de varias
conexiones de transporte sobre una conexién de red, y un usuario de una conexién de
transporte es muy lento tomando las TSDUs que su entidad de transporte le entrega, la
entidad de transporte no puede dejar de aceptar paquetes de la red, porque esos paquetes
pueden pertenecer a otras conexiones de transporte en absoluto relacionadas con la que
tiene problemas. La entidad de transporte puede encontrarse con un nimero grande de
mensajes pendientes de entrega, que pueden llegar a desbordar el espacio de buffers. Es
evidente que hay que encontrar una solucién a este problema, y ésta pasa por hacer que
disminuya el flujo de datos en la TC afectada, no en la NC que le da soporte.

Para realizar control de flujo en el nivel de transporte se pueden utilizar técnicas
similares a las que se utilizan en el nivel de enlace de datos. S6lo similares, porque
los problemas en el nivel de transporte son de una magnitud mucho mayor: mientras
que en el nivel de enlace de datos se controla el flujo de bloques pequefios de datos a
través de una linea fisica, en el de transporte se controla el flujo de mensajes,
bastante grandes, a través de toda una red (que puede a su vez estar compuesta de
varias redes). La principal diferencia estd en los retrasos que tiene la transferencia de
datos en uno y otro caso. Asi, técnicas tipo stop/wait! resultan prohibitivas por el
bajisimo rendimiento que se obtiene del canal de comunicaciones.

La técnica que se utiliza en los protocolos de transporte de la ISO combina el uso de
acuses de recibo para dar mas fiabilidad a la conexién con el control de flujo, aunque

! Esta técnica consiste en, por cada dato enviado, esperar a recibir un acuse de recibo del otro extremo.
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ambos conceptos estdn claramente diferenciados. Para realizar esta técnica es preciso
que las TPDUs DT vayan numeradas.

Una de la entidades de transporte (emisora) envia al otro extremo TPDU DTs
numeradas secuencialmente. Inicialmente dispone de un cierto crédito, es decir, de un
limite en el nimero de TPDU DTs que puede enviar. Periddicamente ird recibiendo de
su par (receptora) acuses de recibo (TPDU AK), que confirman la recepcién de algunas
DTs (campo TPDU esperada) y renuevan la concesién de crédito (campo credit). Si la
entidad de transporte receptora se ve desbordada, no tienen mdas que limitar el crédito
que concede a la emisora, sin por ello dejar de informar de 1a llegada (correcta o no) de
los datos.

El control de flujo explicito es opcional en la clase 2 (su uso es negociado como una
parte del establecimiento de TC) y obligatorio en clases 3 y 4. El pardmetro de crédito
inicial se activa durante el establecimiento de la TC actua como el valor inicial para la
ventana que gobiema la transmisién de TPDU DT. Esta ventana es consecuentemente
manipulada por la entidad de transporte receptora para controlar el flujo desde su par.
En términos generales la ventana impone un nimero méaximo de TPDUs DT que pueden
ser transmitidas sin reconocimiento explicito. Esta es una TPDU AK (acknowledge) que
el receptor incluye como parimetro adelantando la ventana en el transmisor. Una
entidad de transporte puede, en cualquier momento, enviar una TPDU RIJ a su par para
renovar la ventana.

Claramente la imposicién de control de flujo de transporte y la eficiencia con la que la
entidad de transporte transmisora responde para ajustar la ventana puede tener un efecto
significativo sobre throughput.

1.3.4.17. Checksum.-
Este procedimiento es solo usado para clase 4 y es opcional.

El checksum es un valor calculado de acuerdo a un algoritmo definido en la
especificacion del protocolo el cual toma los bytes de la TPDU a los cuales se le asocia
como su argumento. Se usa un c6digo de redundancia por software basado en Fletcher
1982. Este checksum es transportado en la TPDU en un pardmetro checksum. Después
de la transmisién sobre la red el checksum es recalculado (por la entidad de transporte
receptora) y comparado con el valor en el pardmetro de la TPDU. Si los valores difieren
entonces la TPDU esta deteriorada y serd descartada y mno se devuelve un
reconocimiento. Esto provocara en la entidad de transporte transmisora retransmitir la
TPDU, después de un tiempo especial. (ver apartado 1.3.4.19).

Aunque el checksum es opcional en esta clase, siempre se usa sobre la TPDU CR.

Descripcién mucho mads detallada se realizé en el apartado 1.3.3.2.3.

1.3.4.18. Referencias Congeladas.-

1- 61

@ Unlversidad de Las Palmas de Gran Canarla. Blblloteca Digltal, 2005



1. El Transporte OSI Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones

Este es un procedimiento usado por las clases 1, 3 y 4 para asegurar que una referencia
- la informacién relacionada para identificar una TC - no sea reasignado a otra TC
después de ser “congelada”. Una referencia es congelada porque las secuencias, como
la siguiente, puede aparecer.

Una NC tiene muchas TCs asignadas (multiplexadas) cuando una TC de clase 4 es
liberada por el receptor. Al mismo tiempo el emisor retransmite TPDUs de
reconocimiento (usando el procedimiento de retransmisién desde de temporizador).
Estas son entregados por el proveedor del NS a la entidad de transporte par para
liberacion. Si en este momento, la entidad reusard la referencia entre la liberacién y la
recepeién de estas TPDUs entonces serfan incorrectamente asociados con la nueva TC y
asi causa problemas.

Referencias son congeladas por un intervalo de tiempo considerable (determinado por la
implementacion) para evitar tales problemas y evitar de que se confundan viejas TPDUs
con nuevas.

1.3.4.19. Retransmision con Temporizador.-

Este procedimiento usado solo por la clase 4 para proveer retransmisién por el emisor
de TPDUs para que estas, en el caso de haberse perdido, puedan alcanzar el destino sin
necesidad de sefializacién. Solo se especifica en esta clase porque es la tnica en la que
la pérdida de paquetes es lo suficientemente comiin como para requerir un control de
error en la capa de transporte.

La entidad de transporte transmisora detecta la pérdida de TPDUs (p.e. no entregada)
cuando no recibe un reconocimiento durante el intervalo de tiempo predeterminado
y cuando reconocimientos son conocidos como salientes. En tal caso, la primera TPDU
en la secuencia (ver el procedimiento de retencién hasta reconocimiento) de TPDUs de
reconocimiento es retransmitido y el temporizador se resetea y deja pasar. Si los
reconocimientos son luego recibidos, entonces, quizds todo ha ido bien. No obstante,
después de un cierto nimero de retransmisién sin reconocimientos la entidad de
transporte transmisora invocard el procedimiento de liberacién e informa al usuario del
TS del fallo (ver figura 1.48).
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RETRANSMISION POR TEMPORIZADOR

5 T_DATA request 5

4 4

DT, EQT=1

T_DATA.indication

SITUACION 1

( TPDU AK pérdida ) \

T_DATA.requsst

T_DATA.requast

—
/ 1=0
SITUACION 2

( TPDU DT pérdida )

{= mdximo

DT, EOT=1
T_DAT Aindication

Fig. 1.48. Uso de temporizadores para retransmisién ante pérdidas.

1.3.4.20. Resecuenciamento.-

Usado solamente por la clase 4, este procedimiento se usa para ordenar cualquier
cantidad de TPDUs DT que lleguen desordenadas por el proveedor NS. Esto se realiza
para garantizar que cada TSDU entregada al TS_user tendrd todos los bytes
correctamente ordenados a pesar de que la red inferior puede causar TPDUs fuera de
orden. Tal desorden puede ocurrir cuando, la TSDU es segmentada por la entidad de
transporte transmisora dentro de muchas TPDUs o donde como resultado de
multiplexacién descendente de estas TPDUs que viajan entre sistemas-finales se
despliegan sobre un determinado nimero de conexiones de red. La posibilidad de que
una TPDU llegue en otro orden al de su transmisidn en este caso es clara.

Este procedimiento también detecta cualquier TPDU DT duplicada, y descarta tales
TPDUs duplicadas. La duplicacién puede aparecer, por ejemplo, cuando hay una
elevada congestion sobre la red posibilitando que tras €l vencimiento de temporizadores
se transmitan las TPDUs por las entidades de transporte. Esto provoca que se
retransmitiria una TPDU DT aunque todavia la TPDU DT original este en transito y
pueden ser ambas entregadas.

Relacionado con este mecanismo esta también el de los nimeros de subsecuencia.
Estos nimeros se utilizan para numerar secuencialmente las TPDUs AK en el protocolo
de clase 4, con el objetivo de que el otro extremo las vaya procesando en orden.

Veamos una situacién : Supongamos que una entidad de transporte, a la que llamaremos
receptora, envia a su par, o emisora, una AK(8,9), donde 8 es la préxima DT que se
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espera y 9 es la concesién de crédito. Muy poco después, envia otra AK(8,3): ha
reducido drésticamente el crédito porque, por cualquier motivo, la primera previsién ha
sido demasiado optimista.

Puesto que en general, la red no garantiza entrega ordenada, puede ocurrir que llegue
primero la AK(8,3). El entidad de transporte emisora de datos tendrd en cuenta esta
asignacion de crédito, luego no habrd problemas por parte de la receptora. Si,
posteriormente, llega AK(8,9), la entidad de transporte emisora de datos entiende que se
le ha ampliado el crédito, por lo que envia 6 DTs mds que, probablemente, no podrin
ser aceptadas por el entidad de transporte receptora, puesto que no dispone de espacio
suficiente (por eso se redujo el crédito).

Si se decide numerar secuencialmente las AK, y procesarlas en orden, no existird este
problema: aunque se reciba AK(8,3), no se procesard hasta que no se haya recibido el
anterior AK(8,9). Las modificaciones de crédito se producen en orden, y quedard un
crédito de 3, sin dar lugar a confusiones.

Conjuntamente con este mecanismo, cada vez que se envia una AK al otro extremo,
puede incluir como pardmetro la confirmacién de control de flujo, copia de parte de la
informacién recibida en la dltima AK del otro extremo. Asi, cada entidad de transporte
puede saber si su par le estd controlando el flujo de manera correcta.

1.3.4.21. Control de inactividad.-

Usado solamente en la clase 4, este procedimiento negocia una terminacién no
sefalizada de una conexién de red (no envie N_DISCONNECT.indication). Es
invocado cuando acaba el temporizador de inactividad mantenido por la entidad de
transporte. Este tiempo vendrd determinado la ausencia de recepcién de ninguna
TPDU. Expira después de un intervalo lo suficientemente largo y luego invoca el
procedimiento de liberacion normal. Este temporizador debe tener un valor calculado de
forma adecuada, ya que si fija un valor demasiado pequefio, es posible que se cierren
conexiones de transporte activas, ya que puede existir congestién. (ver figura 1.49).

Cuando no hay actividad se puede prevenir esta situacién mediante la transmisién de
ocasionales o regulares TPDU AK.
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LIBERACION POR INACTIVIDAD
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(motivo = inactividad)

(motivo = inactividad)

Fig. 1.49. Uso de Temporizador para liberar por inactividad.
1.3.4.22. Tratamiento de errores de protocolo.-

Este procedimiento, usado en todas las clases, se utiliza cuando una TPDU se recibe y
no puede ser interpretada segin las reglas definidas en el estindar cuando no son
errores sefializados o cuando el checksum no es correcto. La entidad de transporte que
detecta la TPDU errénea tomard una de las siguientes acciones :

a) Usar una TPDU de Error (TPDU ER) que provocara la activacion, en la
entidad de transporte transmisora, del apropiado procedimiento de liberacion de la
conexidn de transporte para la clase,

b) Inmediatamente, invocar al apropiado procedimiento de liberacién para la
clase,

¢) Resetear (Resincronizar) o cerrar la conexién de red asociada.

La apropiada accién se selecciona por las entidades segin sus modos de operacién. Por
ejemplo, si la conexién de red es compartida por otras conexiones de transporte
entonces seria inadecuado bloquear las otras conexiones de transporte. No obstante, si
no puede asociar la TPDU con una determinada conexién de transporte entonces no
queda otro remedio que tomar esta decision. Bajo ciertas circunstancias es posible
ignorar la TPDU. No deberfan haber errores de protocolo.

1.3.4.23. Multiplezacion Descendente y Recombinacion.-
Este es un procedimiento usado solo por la clase 4 para habilitar a un conexion de

transporte poder usar miiltiples conexiones de red. Como resultado puede
incrementarse el throughput (para encontrar el apropiado nivel de servicio requerido) o
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puede haber una mayor elasticidad (resistencia) frente a fallos en redes inseguras, o
ambas. Una vez una asosiacién existe entre una conexién de transporte y muchas
conexiones de red, las TPDUs de esa conexion de transporte puede ser transmitida sobre
cualquiera de las conexiones de red, y asi las TPDUs pueden llegar a la entidad de
transporte par fuera de secuencia.

El establecimiento de conexién de transporte inicial sobre una simple conexién de red
tendrd que haberse establecido un servicio de transporte de clase 4 - sin la cual la
multiplexacion descendente no es posible. Después de esto, cada entidad de transporte
puede asignar la conexidén de transporte a una nueva, o0 una conexién de red existente,
en ¢l caso de la deteccién de un fallo en el throughput. Una vez que se tienen varias
conexiones de red asignadas, la entidad de transporte puede enviar las TPDUs DT por
cualquiera de ellas. En estas circunstancias la red no garantiza que las TPDUs lleguen
en ¢l mismo orden en que fueron emitidas, por lo que se hace necesario el uso del
mecanismo de resecuenciamiento.

1.3.5 Calidad de Servicio.-

Este parametro permite negociar una serie de caracteristicas relacionados con la calidad
de la conexién de transporte, que serviran para toda la vida de la misma. El proceso de
negociacion tiene una forma descendente.

La calidad de servicio de una entidad de transporte puede ser expresada como un
conjunto de criterios de prestaciones. Estos criterios se pueden dividir :

- criterios de velocidad y
- criterios de seguridad/fiabilidad.

Cada uno de las parametros se detallan a continuacién :

Retardo en el establecimiento de conexion de transporte. -

Este pardmetro pone un limite al méximo tiempo permitido entre la correspondiente
peticién de conexién de sesidn y la correspondiente confirmacién. Si el valor excede
este limite la entidad de sesién iniciadora de la conexién fallard para ese intento de
conexidn, informando al usuario del servicio de sesién del fallo, y “limpiarla”- lo cual
puede involucrar el usar la T_DISCONNECT .request si la conexién de transporte ha
sido establecida.

Probabilidad de fallo de establecimiento de conexion.-

Este pardmetro es un limite méximo para la tasa de fallos (o el tipo de retardo) para
establecer una conexién sobre el nimero total de peticiones sobre una muestra
realizada. Si este “ratio” es mayor que el valor del pardmetro entonces al entidad de
sesion no intentard establecer conexién. La liberacion de la conexién de sesién tiene un
significado similar.

Throughput (Velocidad de Transferencia).-
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Da la tasa minima aceptable de transferencia de bytes (SSDUs) entre usuarios del
servicio de sesion sobre la conexién de sesion. Se especifica para cada direccion del
flujo, iniciador a receptor y viceversa, y se relaciona solo con datos normales y tipados
(ver capa de sesion). Esta figura es negociada entre los usuarios del servicio de sesién y
quizés, modificado por €l proveedor del servicio de sesion durante el establecimiento de
conexién.

Retardo de Trdnsito.-

Da el retardo maximo aceptable, durante la fase de transferencia de datos, entre el
atender ¢l servicio por parte de la entidad de sesién de una peticién de servicio y el uso
de la correspondiente indicacién de la entidad par. Se especifica en ambas direcciones
de la actividad, el célculo esta basado sobre alglin tamafio promedio de datos de usuario
de sesién asociado con cada par de primitivas del servicio.

Tasa o Proporcion de errores residuales.-

Da el aceptable “ratio” total de perdidas, incorrectas y duplicadas unidades de datos del
usuario del servicio de sesidn sobre el total de unidades recibidas sobre el SSAP sobre
un periodo medido en la fase de transferencia de datos.

El retardo de trénsito, throughput o tasa de errores residuales caen por debajo de
niveles aceptables dan como resultado un fallo de la transferencia y una indicacién de
fallo serd dada al usuario del servicio de sesion (un S_P_ABORT o
S_P_EXCEPTION_REPORT .indication).

Probabilidad de fallo en la transferencia.-

Da la probabilidad de maximo aceptable del total de fallo del proveedor del servicio de
sesi6n. Si la tasa actual de fallos observada sobre una muestra medidas mayor que el
valor de este parametro de calidad de servicio entonces la peticién de establecimiento de
conexién por el usuario del servicio de sesién no se intentard. Una transferencia, para
propositos de muestra, puede ser considerado generalmente como la duracién de una
conexion de sesidn individual, y un fallo de una transferencia como una S_P_ABORT o
S _P_EXCEPTION_REPORT.indication que resulta desde uno de los ultimos tres
criterios estan siendo infringidos.

Elasticidad(resitencia) de conexion de transporte.-

Es una probabilidad de un maximo aceptable de fallo total del proveedor del servicio de
sesién por eventos iniciados no por el proveedor del servicio de sesibn, eso es,
resultando indicaciones S_P_ABORT o S_P_EXCEPTION_REPORT, incluyendo los
anteriores fallos de transferencia relatados. Otra vez, si una muestra medida indica una
mayor probabilidad entonces la conecién de sesion no se intenta.

Retardo en la liberacion_de conexion de transporte.-

Da el retardo méximo aceptable durante la fase de liberacién de la conexidn.
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Probabilidad de fallo de liberacion de la conexion.-

Este pardmetro es un limite méximo para la tasa de fallos (o el tipo de retardo) para
liberar una conexidn sobre el nimero total de peticiones sobre una muestra realizada.

Prioridad de Conexion.-

Esta involucrada con la importancia de una conexion frente a otra y es una medida de su
importancia relativa. Si, por alguna necesidad, la QOS general de una conexién se
degrada, por ejemplo, por una pérdida de una conexién de red, entonces serdn las
conexiones de menor prioridad las que sufran los efectos primero. Si la conexién debe
ser abortada para mantener el nivel del servicio general, segiin esta prioridad que
determina cual serd rota.

Proteccidon de Conexidn.-

Es un parametro de seguridad que permita que una conexién tenga un cierto nivel de
proteccién contra monitorizacién o manipulacién. Hay cuatro niveles : sin proteccion;
proteccion contra monitorizacion pasiva, proteccién contra monitorizacidén, repeticion,
adicién o borrado; y combinacion de las dos Gltimas.

La entidad de transporte determina pardmetros de QOS equivalentes por el proveedor
del servicio de red basado en su experiencia y capacidad, junto con los valores de los
pardmetros incluidos en la peticién de conexion de transporte. Lo mismo sucederi en la
N_CONNECT (redes orientadas a conexién) o con N_UNIT_DATA request (redes con

orientadas a conexién) en sus parametros de calidad de servicio.

A continuacién se muestra la fase donde se gestiona cada uno de estos pardmetros :

FASE VELOCIDAD SEGURIDAD/FIABILIDAD
Establec. de Conexion Retardo de Establecimiento | Probab. de fallo de establec.
Liberacién de Conexiéon |Retardo de Liberacién Probab. de fallo de liberacion
Transferencia de Datos | Throughput Tasa de errores residuales
Retardo de Trénsito Elasticidad de conexién
Probab.de fallo en transferen.
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1.4. Gestion de Conexiones.-

1.4.1 Direccionamiento

Como ya se comento anteriormente, las conexiones de transporte se establecen mediante
la definicién y uso de los puntos de acceso al servicio de transporte TSAPs, a los cuales
puedan unirse los procesos de los usuarios y esperar que llegue alguna solicitud de
conexién. Estos TSAP son anéalogos a los NSAP de la capa de red, por lo que la
interrelacién entre TSAPs y NSAPs se definen los puntos finales de conexién de cada
capa (ver figura 1.50). En ella vemos que un proceso servidor entrega un servicio en la
maquina B a través del TSAP nimero 555 esperando peticiones mediante
T_CONNECT.indication. Este nimero y como se enlaza con los procesos no se define
en OSI y se debera gestionar por el S.O. local. Si un proceso en la miquina A solicita el
servicio de la maquina B debera especificar un TSAP origen, p.e. el nimero 222
mediante la primitiva T_CONNECT .request con el TSAP 222 de origen y TSAP 555
destino (recuérdese parte variable de TPDU CR y CC y no confundir con referencias
fuente y destino de parte fija). La entidad de transporte local selecciona un NSAP local
y otro remoto para establecer la conexién de red subyacente, necesaria para soportar la
conexi6én de transporte. Una vez establecida esta primera fase, el servidor aceptard o
rechazard la conexién, con las correspondientes primitivas del servicio.

SISTEMA ORIGEN A SISTEMA DESTINO B
5
TSAP 222 TSAP 555
A
ENTIDAD DE 4 ENTIDAD DE
TRANSPORTE TRANSPORTE
4
NSAP NSAP
A 4
3

Fig. 1.50 Uso de TSAP y NSAP para establecer conexiones dc transporte

Resulta importante destacar un hecho, y es que hemos supuesto que la maquina cliente
conoce ¢l TSAP destino. O bien es un nimero predefinido e invariable durante el uso de
los sistemas o este mecanismo tiene cuando menos una premisa no definida. Como
determinar los TSAP, que no sean fijos para optimizar su uso y que los posibles
clientes los conozcan y puedan actualizarlos es un cuestién muy interesante.
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Para gestionar esta situacién, se plantea un mecanismo definido por arpanet
denominado protocolo de conexién inicial. Consiste en que en lugar de tener cada
servicio escuchando por un TSAP especifico y bien conocido e invariable para cada uno
de ellos, se dispondrd de un servidor de procesos a través del cual se hacen las
solicitudes a cada uno de los servicios deseados. Este servidor estard escuchando por un
TSAP bien conocido. Los usuarios de cualquier servicio deberdn comenzar por hacer un
T_CONNECT .request, especificando la direccién del TSAP del servidor de procesos.
Una vez que la conexién quedé establecida, el usuario transmite un mensaje al servidor
de procesos, indicindole el programa que desea usar. Entonces el servidor de procesos
selecciona un TSAP inactivo y crea un nuevo proceso, indicindole a éste que escuche
en el TSAP scleccionado. Por dltimo, el servidor de procesos envia al usuario remoto la
direcciéon del TSAP seleccionado, después termina la conexién, y vuelve a seguir
escuchando nuevamente en su bien conocido TSAP.

Llegados a este punto, el proceso nuevo estara escuchando en un TSAP que ya conoce
el usuario, por lo que éste puede liberar la conexién que lo une al servidor de procesos y
conectarse al proceso nuevo. Una vez que se llega a establecer esta conexién, el
proceso nuevo ejecuta el programa deseado cuyo nombre recibié del servidor de
procesos, junto con la direccién TSAP que tenia que escuchar. Cuando el servidor
termina de ejecutar su trabajo, liberard la conexién y terminard también. Todo este
proceso se muestra en la figura 1.51.

T_CONNECT.request(TSAP origen,[TSAP senvidor) SERVIDOR DE PROCESOS
T_CONNECT.indication(TSAPorigen, TSAPsgrvidor) ESCUCHANDO

T_CONNECT.confirm(TSAP origen, TSAP servidor nuevo)

T_CONNECT. response(TSAPorigen, TSAP s4ridor nusvo)

Nuevo TSAP asignado a se

T_CONNECT.request(TSAP origen, TSAP senvidor nuswvo) ﬂ

TSAP origen TSAP nuevo

T_CONNECT.request(TSAP origen, TBAP senvidor}

@ \TSAP origen ﬂ
ﬂ Senidor de Procesos libre mediante TSAP bien ¢onocido

Posible establecimiento de nueva conexién al estar libre senvidor de procesos

Fig. 1.51 Secuencia de acceso a servidor de procesos y servicio solicitado

De manera mas general se suelen especificar servidores de nombres o servidores de
directorio para localizar (los clientes accediendo a los TSAPs de estos servidores bien
conocidos) y asignar (los servidores devolviendo los nuevos TSAPs y procesos
asociados) los TSAP de los diferentes servicios disponibles en los diferentes servidores.
Otra pregunta interesante es como sabrd la entidad de transporte local que NSAP debe
usar para acceder a un determinado servicio o en que maquina esta ese servicio. La
respuesta depende de la estructura de las direcciones TSAP. Una posible estructura es
que las direcciones de los TSAPs sean direcciones jerdarquicas. En las direcciones
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jerdrquicas, la direccion consta de una serie de campos utilizados para dividir
separadamente el espacio de direcciones. Por ejemplo, una direccién jerarquica
universal tendria una estructura de forma :

direccion : <galaxia><estrella><planeta><pais><red><host><puerto>

De esta forma si tendremos la asignacién exacta y universal. De la misma forma, si la
direccién de un TSAP es una concatenacion de una direccién NSAP y un puerto (un
identificador local especificando uno de los TSAP locales), entonces, cuando una
entidad de transporte se le da una direccién de TSAP a la cual se debe conectar, ésta
utiliza la direccién NSAP que estd contenida en la direccién TSAP, con objeto de
alcanzar la entidad de transporte remota apropiada. Un ejemplo de esta clase de
direcciones es el nimero telefénico comiin, p.e. 928123456 especifica provincia (928) y
abonado (123456).

La otra posibilidad es utilizar un espacio de direcciones horizontal o plano, en cuyo
caso es necesario establecer un segundo nivel de correlacion para localizar a la méquina
apropiada. Ahf tendria que encontrarse un servidor de nombres que tomara las
direcciones TSAP como entradas y devolviera direcciones NSAP como salidas. De
manera alternativa, en algunas situaciones, podria caber la posibilidad de difundir una
pregunta, pidiéndoles atentamente a la maquina destino que por favor se identifique.

1.4.2 Establecimiento de Conexion.-

Para controlar las duplicidades, pérdidas o retardos en las TPDUs se puede hacer de la
siguiente forma :

1) Usar TSAP desechables. Cada vez que se necesita un TSAP, se genera una nueva
direccién dnica, que tipicamente se basa en el tiempo actual. En el momento en que se
libera una conexion, las direcciones se desechan definitivamente. Esta estrategia hace
imposible el modelo de servidor de procesos.

2) Consiste en darle a cada conexién un identificador de conexién (por ejemplo, un
nimero de secuencia incrementado durante cada establecimiento de conexién),
seleccionado por la parte iniciadora, y puesto en cada una de las TPDU incluyendo la
que est solicitando la conexién. Después de liberar cada conexidn, cada entidad de
transporte podria actualizar una tabla listando las conexiones obsoletas por parejas (la
entidad de transporte corresponsal y el identificador de conexién). Cuando una solicitud
de conexidn llegard, podria ser corroborada en la tabla, para saber si pertenece a una
conexién previamente liberada. El problema en este caso que cada entidad de
transporte tiene que mantener cierta cantidad de informacién histérica en forma
indefinida. Si una méquina fallara y perdiera su memoria, jamds podria saber que
identificadores de conexion fueron utilizados ya previamente.

Plan de Accién : En lugar de permitir que los paquetes vivan indefinidamente dentro de
la subred, deberemos disefiar un mecanismo que aniquile los paquetes mds antiguos que
todavia se encuentren dando vueltas. Si pudiéramos asegurar que un paquete no viviera
maés alld de un tiempo establecido, el problema llegarfa a ser, de alguna manera, mas
manejable.
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El tiempo de vida de un paquete puede restringirse a un méximo conocido por medio de
las siguientes técnicas:

a) Disefio restringido de la subred
b) Colocacién de un contador de saltos en cada paquete.
¢) Sellado de cada paquete con un estampilla de tiempo.

El primer método a) incluye a cualquiera de los métodos que evitan que los paquetes
entren en un ciclo, combinado con alguna manera de limitar el retardo por congestién
sobre la trayectoria mas larga posible (ahora conocida).

El segundo método b) consiste en tener un contador de saltos que se incremente cada
vez que un IMP reexpide un paquete. El protocolo de enlace, simplemente descarta
cualquier paquete cuya cuenta de saltos haya excedido cierto valor.

En el tercer método c) se necesita que cada paquete lleve consigo el tiempo en que fue
creado, con las IMP aceptando descartar cualquier paquete mds antiguo que cierto
tiempo acordado previamente.

Este ultimo método requiere que los relojes de las IMP estén sincronizados, lo cual
viene a ser una tarea nada trivial, a menos que la sincronizacién se logre fuera de la red,
por ejemplo, escuchando la difusién periédica de la hora exacta de alguna estacién de
radio.

En la prictica, no s6lo se necesitard garantizar que el paquete esté efectivamente
muerto, sino que también los asentimientos estan muertos, asi que introducimos T, que
es multiplo pequefio del verdadero tiempo de vida méximo del paquete. El miltiplo
depende del protocolo y simplemente tiene el efecto de hacer mds grande el valor de T.
Si esperdsemos un tiempo T, después del envio de un paquete, podriamos asegurar que
todas sus huellas se habrdn desvanecido y, que, ni él ni sus asentimientos, surgirdn
subitamente de la nada para complicar la situacién.

En 1975 Tomlinson disefio un método que resolvia el problema y mejorados por
SunSHine y Dalal en 1978. Para darle la vuelta al problema de una maquina que pierde
la memoria se encontraba después del fallo, Tomlinson propuso equipar a cada host, con
un reloj indicando la hora del dia. Los relojes ubicados en diferentes hosts no necesitan
estar sincronizados. Se supone que cada reloj toma la forma de un contador binario que
se incrementa a intervalos uniformes. Ademads, el nimero de bits en el contador debera
ser igual o mayor que el nimero de bits de los nimeros de secuencia. Por dltimo, y muy
importante, se supone que el reloj continud funcionando aiin cuando el host se
desactive. '

La idea bésica es la asegurar que dos TPDU idénticamente numeradas nunca estén
presentes al mismo tiempo. Cuando es establece una conexién, los k bits de menor
orden del reloj se utilizan como nimero de secuencia inicial (que también es de k bits).
Por lo tanto, a diferencia de otros protocolos, aqui cada conexién comienza a numerar a
sus TPDU con un nimero de secuencia diferente. El espacio de la secuencia deberd
tener un longitud tal (por ejemplo 32 bits p.e TCP) que, para cuando los nimeros de
secuencia se repitan, ya las antiguas TPDU con el mismo nimero de secuencia habran
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desaparecido desde hace tiempo. Esta relacion lineal entre el tiempo y los nimeros de
secuencia inicial se observa en la figura 1.52.

Numeros de secuencia

=T =

=

Curva de numeros de
secuencia iniciales

Mensaje Prohibido

120

Regién
Prohibida

80
70

7 S

Reinicio después de un fallo con 70

0 30 60 90 120 Tiempo

Fig. 1.52 Regi6n Prohibida

Una vez que las entidades de transporte hayan llegado a un acuerdo sobre el nimero de
secuencia inicial, cualquier protocolo de ventana deslizante puede utilizarse para el
control de flujo de datos. Ocurre un problema cuando un host falla. Cuando vuelve a
funcionar, una entidad de transporte no sabrd en que lugar se encontraba dentro del
espacio de la secuencia. Una posible solucién es la de exigir que las entidades de
transporte estén inactivas durante un perfodo de T segundos posteriores a la
recuperacién, para permitir que las TPDUs antiguas se mueran. Sin embargo, en el caso
de una interconexién de redes complicada, el valor de T puede ser muy grande, asi que
esta estrategia no es muy atractiva.

Para evitar la necesidad de requerir un tiempo muerto de T segundos después de un
fallo, serd necesario introducir una nueva restriccién en €l uso de niimeros de secuencia.
Por medio de un ejemplo serd mas fécil ver la necesidad de esta restriccién. Considérese
que T, el tiempo de vida maximo de los paquetes es de 60 segundos, y que el tic-tac del
reloj se presenta una vez por segundo. Como se mostré en la figura anterior, el niimero
de secuencia inicial para una conexién abierta en el tiempo x, serd x. Imaginese que en
el momento t=30 segundos, a una TPDU de datos ordinaria enviada sobre la conexién 5
(que previamente se abrid), se le asigné el nimero de secuencia 80. Llamase a ella
TPDU X. Después de enviar la TPDU X, al host falla e, inmediatamente, se reestablece.
En t=60 segundos, comienza a reabrir las conexiones 0 a 4. En t=70seg, reabre la
conexién 5, utilizando el niimero de secuencia inicial 70, tal y como se requeria. Dentro
de los siguientes 15 segundos, envia las TPDU de datos del 70 al 80. Entonces, en
t=835seg se introduce a la subred una nueva TPDU con el niimero de secuencia 80 a
través de la conexién 5. Desafortunadamente, la TPDU X todavia existe. Si pudiese
llegar al receptor antes de que lo haga el TPDU 80, seria aceptada, y la TPDU correcta
se rechazaria.
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Con objeto de evitar que sucedan estos problemas, se deberd impedir que los ndmeros
de secuencia sean utilizados (es decir, asignados a nuevos TPDU) durante un tiempo T,
antes de poder volver a ser usados como numeros de secuencia inicial. En la figura se
representan las combinaciones ilegales de tiempos y nimeros de secuencia, como
region prohibida. Antes de que se envie alguna TPDU a cualquier conexién, la
entidad de transporte deberd leer el reloj y verificar si no se encuentra en la regién
prohibida.

El protocolo se puede meter en problemas de dos maneras diferentes. Si un host envia
demasiados datos, y demasiado rdpido, sobre una conexién recién creada, la curva real
de nimeros de secuencia contra el tiempo puede tener una pendiente mas pronunciada
que la curva del nimero de secuencia inicial contra el tiempo. Esto significa que la
méxima velocidad de datos en cualquier conexién es de una TPDU por tic-tac de reloj.
También significa que, la entidad de transporte deberd esperar hasta que el reloj haga
tic-tac, antes de abrir una nueva conexién después de un restablecimiento tras caida, de
tal manera que no se utilice el mismo nimero dos veces. Estos dos puntos conducen a la
necesidad de tener tic-tacs de reloj de corta duracién (es decir, de algunos
milisegundos). Esto resuelve el problema para TPDUs de datos pero habra que
establecer la conexién primero.

= El protocolo ida-vuelta-ida (Tomlinson 1975) resuelve el problema de establecer la
conexién. Este método no requiere sincronizarse con el mismo método. La técnica
consiste en que la entidad A selecciona un nimero de secuencia x por ejemplo, y lo
envia a B; el cual contesta con una TPDU CC asintiendo a x y anunciando su propio
nimero de secuencia inicial, y (el cual, por supuesto, puede ser igual a x). Por dltimo, A
asiente la eleccién que hizo B, del nimero de secuencia inicial en su primera TPDU de
datos.

CR(seq=x)
WR(SGQ=X) DUp'lCadO ) CR(SSq:X)
CC(seq=yjack=x) W CC(seqg=},ack=x)
Wf CC(seg=y,ack=x) W CC(seqg=y,ack=x)
TR ~Rzp.
DATA(seqgEx,ack=y) REJ(ack=y)
DATA(seq=x,ack=y) REJ(ack=y)

b) Duplicado CR que aparece

Duplicado ! CR(seq=x)

& CC(seg=y,ack=x)

a) Operacién Normai

CC(seq=y,ack=x)

P

Duplicado X2
DATA(seq=x,ack=2)

REJ(ack=y]

-

REJ(ack=y)
¢) Duplicado CR y ACK

Fig. 1.53 Situaciones ida-vuelta-ida
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En el caso de TPDU duplicadas o retardadas vemos en la figura que en el caso b) al
llegar a B una duplicado retardado de CR, sin que A se llegue a enterar, B reacciona
mediante la transmisién de una TPDU CC para A, a través del cual pide que
efectivamente se verifique que estaba en verdad tratando de establecer una nueva
conexién. En el momento en que A rechaza el intento de establecimiento de B, éste
comprende que fue engafiado por un duplicado retardado y abandona la conexién.

El peor caso, se tiene cuando tanto un CR retardado como un ascntimiento para un CC
se encuentran flotando dentro de la subred, ver seccién c de figura 1.53. Al responder B
intenta utilizar a y como el nimero de secuencia inicial para el trifico que va de B hacia
A, sabiendo muy bien que todavia no existe ninguna TPDU que contenga un nimero dc
secuencia y, o un asentimiento para y. Cuando llega B la segunda TPDU retardada, el
hecho de que z haya sido asentido en lugar de y, le indica claramente a B que éste
también, es un duplicado antiguo.

1.4.3 Liberaciones de Conexiones.-
Para la liberacion de una conexién la situacién es mucho més compleja pues puede
darse una situacidn como la siguiente si no se garantiza la correcta peticidén y respuesta

de una desconexién de transporte. En la figura 1.54 se observa la pérdida de
informacién por desconexién abrupta sin control.

T_CONNECT.request

%__________‘__________‘ T_CONNECT.indication
‘%
T_CONNECT.confirm T T_CONNECT.response

H—

T_DATA request

RN

T_DATA request "‘*&--\& T_DATA.indication

%\_\\\\
T_DISCONNECT. requist \\~--\\ W
LSS e 1 T_DISCONNECT request
S ?
? No hay h’_DATA.indication después

de un T_DISCONNECT.request

Fig. 1.54 Problemas de desconexién abrupta

Se requiere de igual manera un protocolo de ida-vuelta-ida, que si bien no es infalible
si, por lo general, es adecuado.

En la figura 1.55 se muestran cuatro situaciones de liberacion utilizando dicho
protocolo.
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En la marcada con a) se presenta el caso normal, en el que uno de los usuarios transmite
una TPDU DR (solicitud de desconexién), para iniciar la liberacién de la conexidén. En
el momento en que ésa llega, el receptor devuelve una TPDU DC (confirmacién de
desconexién) y arranca un temporizador, por si acaso se pierde la TPDU DC. En el
momento en que esta DC llega, el emisor original devuelve una TPDU ACK vy elimina
la conexidn. Si se llegard a perder el dltimo ACK, como se muestra en la figura b), la
situacién queda protegida por el temporizador. Cuando el plazo de éste términa, la
conexion, de todos modos, se elimina.

Ahora consideramos el caso en el que se pierde un DC ( o DR). El usuario que inicia la
desconexion no recibird la DC, pero al término de una temporizacién comenzaré todo de
nuevo. En la figura representada con c) se observa cémo funciona esto, suponiendo que
en esta segunda ocasion no se llegan a perder las TPDUs.

En el dltimo caso, el d), es el mismo que en el ¢) salvo que ahora se supone que todos
los intentos de repeticién, para transmitir la DR, también son infructuosos, como
consecuencia de la pérdida de las TPDU. Después de intentar hacerlo n veces, el
transmisor se da por vencido y elimina la conexién. Mientras tanto, el receptor, al
término de una temporizacién, también la deja.

Envia DR + Envia DR+

Llegada de DR T~ —— Uegada da DR

(22

Jegada de DC
Liegada dg DC e Envia DC + M___,____ ______ Ervia OC +
- inicia temporizador Envie ACK » i
elimina conexion i inicia temporizador
Llegada de ACK + perdido 1
Envia ACKT efimina conexién !
elimina conexién |
Fin de Temporizador
elimina conexién
Envia DR + b)
a)
Envia DR +
Qf%—-___________ l Yogaca de DR
i e
~—
H ———
Finde 1empovlzndor | —— da de DR
. EnviaDC + H
erdido
p inicia temporizador Finde Twnpolmdor
Envia DR + rdido
Llegada de DR | pe Envia DC +
EnviaDR + % perdido Inicia temporizador
Uegada de DF 1
Lz Envia DC + i
Envia ACK + inicia temporizador !
imi 6N
elimina cone: ogeda ds ACK + " , !.
) conexién alimina conexion d)
c)

a) Caso normal de una comunicacién ida-vuelta-ida
b) Pérdida det iltimo ACK.
¢) DC perdido y
d) DC perdido y pérdida de los subsiguientes DR

Fig. 1.55 Protocolo ida-vuelta-ida con temporizadores

Aunque este protocolo, por lo general es suficiente, en teoria puede fallar si tanto la DR
inicial como las n retransmisiones se llegan a perder. El transmisor se dara por vencido
y eliminard la conexidn, mientras que el otro extremo no tiene conocimiento alguno
sobre los intentos de desconexién, y sigue todavia activo. Habr4 por tanto una conexion
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abierta en uno de los extremos. Se puede evitar este problema mediante que el
transmisor no desista tras los n intentos, hasta obtener respuesta. Sin embargo, si al otro
extremo se le permite salir después de un tiempo, entonces el emisor efectivamente
continuard transmititendo por siempre, porque no habri respuesta que llegue jamas. Si
al extremo receptor no se le permitiese salir después de un tiempo, entonces el protocolo
se bloqueard. (Ver figura 1.55 apartado b)).

Esto se soluciona mediante el uso de una regla indicando que, en caso de que no hayan
llegado TPDUs durante cierto nimero de segundos, la conexién se desconectard
automaticamente. De esa forma, si alguno de los lados se desconecta alguna vez, el otro
extremo detectara la falta de actividad y también se desconectard. Para cllo ¢s necesario
que exista un temporizador en cada entidad de transporte que se detenga y después se
reinicie cuando se envie alguna TPDU. Si el periodo de temporizador expira, se
transmitird una TPDU de relleno, sélo con el objeto de evitar que el otro extremo se
desconecte. Por otra parte, si la regla de desconexién automatica se utiliza y se llegan a
perder demasiadas TPDU de relleno en una conexidn que de otra forma estaria inactiva,
se desconectardn en forma automadtica, primero un lado y después el otro.

1.4.4 Administracion de conexiones basadas en temporizadores.-

Volviendo a la situacidn de TPDUs flotando por la red, vimos que se podria solucionar
en parte con el uso de identificador de conexién Gnico a cada conexién, para que pueda
llegar a asentir aquellas TPDUs procedentes de conexiones anteriores. Otra segunda
manera fue utilizar el protocolo ida-vuelta-ida para el establecimiento de conexiones.
Fletcher y Watson (1978) y Watson (1981) propusieron una tercera manera basada en
temporizadores.

La idea es controlar la falta de actividad como para el caso de la liberacién anterior.
Segiin FyW hicieron que la entidad de transporte no eliminase informacién con respecto
a una conexion, hasta que todas las TPDUs relacionadas con ella dejaran de existir. Asi
las entradas en la tabla de conexiones no se eliminan tras que la conexién sea liberada,
sino cuando haya expirado un intervalo de tiempo cuidadosamente seleccionado.

El proceso es el siguiente :

Cuando un emisor desea enviar a un receptor un flujo consecutivo de TPDU crea
internamente un registro de conexi6n. Por medio de este registro de conexién se
mantiene un seguimiento de aquellas TPDUs que se han enviado, de qué asentimiento
se han recibido, etc. Cada vez que se crea un registro de conexifn, se arranca un
temporizador. Cada vez que una TPDU se envia, utilizando un registro de conexion
creado previamente, el temporizador se arranca de nuevo. Si el periodo del
temporizador expira (lo cual significa que no se ha transmitido nada durante cierto
intervalo de tiempo), se elimina el registro de conexién. Los intervalos de tiempo para el
emisor y el receptor son diferentes, y se seleccionan cuidadosamente, para que el
receptor siempre elimine su registro de conexién, mucho antes que el emisor.

La primera TPDU en el flujo contiene una bandera de un bit, llamado DRF (Bandera de
serie de datos), que lo identifica como el primer elemento de una serie de TPDU. En el
momento en que se transmite cualquier TPDU, se arranca un temporizador; si se recibe
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asentimiento de TPDU, el temporizador se detiene; si el temporizador vence, se
retransmite la TPDU. Si, por otra parte, después de que se efectian n retransmisiones,
no existe todavia un asentimiento, el emisor se da por vencido. El tiempo de abandono
tiene un papel muy importante en el protocolo.

Cuando llega al receptor una TPDU con la bandera DRF puesta, el receptor anota su
nimero de secuencia y crea un registro de conexion. Las TPDUs subsiguientes s6lo se
aceptardn se estan en secuencia. Si la primera TPDU que llega al receptor no tiene la
bandera DRF puesta, se descartard. Eventualmente, la primera TPDU (ya sea original o
correspondiente a un retransmision), llegaré y el registro de conexidon podra crearse. En
otras palabras, solamente se puede crear un registro de conexién en €l momento en que
llega una TPDU con la bandera DRF puesta.

Cada vez que una TPDU llega en secuencia, se pasa al usuario de transporte y se
devuelve un asentimiento al emisor. Si llega una TPDU fuera de secuencia, cuando
exista un registro de conexién, podré ser almacenada. También podra ser asentida. Sin
embargo, el hecho de que se reciba un asentimiento no implica que todas las TPDU
anteriores tambi€n hayan sido recibidas a menos que la bandera, ARF(bandera de serie
asentimientos), haya sido puesta.

Veamos varios casos :

Una secuencia de TPDU se transmite y todas se reciben ordenadamente y , a su vez, son
asentidas. Cuando el emisor obtiene el asentimiento de la tdltima TPDU que se
transmitid, y ve la bandera ARF, detiene todos los temporizadores de retransmision. Si
no hay mds datos préximos a llegar procedentes del usuario, del transporte, el
temporizador del registro de conexién del receptor expira eventualmente, para que
posteriormente también lo haga el del emisor. No hay una necesidad explicita de TPDU
de establecimiento o liberacién (aunque la bandera DRF es de alguna mancra anéloga a
una TPDU CR).

Ahora, considere qué sucede si la TPDU que lleva la bandera DRF se llega a perder. El
receptor no creard un registro de conexién. El emisor, eventualmente, retransmitird la
TPDU al término de una temporizacién en forma repetida si es necesario, hasta que sea
asentida. Una vez que el receptor haya creado un registro de conexion, se puede llegar a
detectar con facilidad una discontinuidad en el flujo de TPDU, y se puede reparar
mediante las temporizaciones y retransmisiones del emisor.

Supdngase que se transmite y recibe correctamente un flujo de TPDU, pero que algunos
de los asentimientos se llegan a perder. Las retransmisiones subsiguientes también se
pierden, por lo que el registro de conexién del receptor se eliminard la término de una
temporizacién. ; Como puede impedirse ahora que una antigua TPDU duplicada que
tenia la bandera DRF puesta, aparezca en el receptor y active un nuevo registro de
conexién ?. El truco consiste en hacer que el temporizador del registro de conexién del
receptor sea mucho mayor que el tiempo de abandono del emisor, més el tiempo de vida
méximo de las TPDUs. Por lo tanto, una vez que la TPDU inicial es aceptada, el
registro de conexién mantendra su existencia hasta que el receptor este seguro de que el
emisor detuvo efectivamente el envio de TPDU con la bandera DRF (ya sea porque
obtuvo un asentimiento o se dio por vencido). De esta manera, una vez que fue aceptada
la TPDU inicial, no habrd ningin peligro de que pueda aparecer, después de que el
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registro de conexidn se haya eliminado - todas las copias de la misma habran
desaparecido por completo - . Las otras TPDU de-la serie son inofensivas, porque el
receptor no las aceptard (solamente las TPDUs con la bandera DRF puesta seran
aceptables cuando el receptor no tenga un registro de conexién).

Ademds, si algunas TPDU permanecen sin asentimiento, el emisor continuard
retransmitiéndolas, manteniendo activo su registro de conexién. Mientras el registro de
conexién muestre que existen TPDU sin asentimiento pendientes no se enviaran nuevos

TPDUs con la bandera DRF puesta.

Este protocolo es una combinacién de propiedades de protocolos sin conexién y
orientados a conexion.

1.4.5 Control de Flujo.-

En redes inseguras tipo B y C la capa de transporte debe almacenar copia de las TPDUs
transmitidas por si necesitase retransmitirlas al no recibir asentimientos. Para ello la
memoria 0 tampones se deberén reservar de una de las tres formas siguientes :

= .
TPDUA
7 TPDU2
a) Tamano Fijo %
b) Tamaro variable
TPDU3

Espacio inutilizado

c¢) tampon circular

Fig. 1.56 Posibles configuraciones de buffers

El primero a) que se reserva tantos tampones como TPDUs enviadas de tamafio fijo es
poco optimo pues no todas las TPDUs tienen el mismo tamafo. Otra solucion es el
tamafio variable. Por ultimo el més optimo es el tampén circular que hace un buen uso
de la memoria pero es menos ventajoso para conexiones con poco tréafico. La solucién
idonea depende del trafico acarreado. Asi por ejemplo para trafico a rafagas con un
ancho de banda pequefio, como el producido en un terminal interactivo, resulta mas
conveniente no dedicarle ningin tampon, sino més bien adquirirlos dindmicamente en
los dos extremos. Por otro lado para transferencias de ficheros y otro tipo de trafico con
ancho de banda grande, es mejor que el receptor pueda dedicar una ventana completa de
tampones. Por lo general la capa de transporte va a negociar el nimero de tampones que
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puede necesitar en el receptor y a la inversa. Este tipo de asignacién de ventana
dindmica presenta mds problemas que en €l caso de ventana fija como en la capa de
enlace.

Se puede ver un ejemplo y analizar que puede suceder :

Host A | Mensaje Host B Observaciones

1 > <request 8 buffers> > A desea 8 tampones

2 < <ack = 15, buf = 4> < B solamente autoriza
mensajes de 0 a 3

3 > <seq = 0, data = m0> > A solo se queda con 3
tampones

4 > <seq = 1, data=ml> > A solo se queda con 2

| tampones

5 > <seq = 2, data = m2> El mensaje se pierde,
pero A piensa que
todavia le queda 1

6 < <ack =1, buf = 3> < B asiente O y 1, permite
2-4

7 > <seq = 3, data=m3> > A solamente tiene un
tampon

8 > <seq = 4, data = m4> > A tiene O tampones, y
debera detenerse

9 > <seq = 2, data = m2> > A retransmite después
de una temporizacién

10 |< <ack =4, buf = 0> < Todo se asiente, pero A
permanece bloqueado

11 < <ack =4,buf=1> < A puede ahora
transmitir 5

12 < <ack =4, buf =2> < B encontré un nuevo
tampén en alguna parte

13 |> <seq = 5, data = m5> > A tiene un tampoén

14 |> <seq = 6, data = m6> > A queda bloqueado
nuevamente

15 |< <ack = 6, buf = 0> < A esta todavia
bloqueado

16 |.... <ack = 6, buf = 4> < Bloque potencial

Supongamos que se esta administrando dindmicamente la ventana en una subred que
utiliza datagrama con nimero de secuencia de 4 bits. Supdngase que la informacién de
asignacién de tampones viaja en TPDU separadas y no se superponen. Al principio A
desea 8 memorias, pero sélo se le otorgan cuatro. Entonces, envia tres TPDUs de las
cuales la tercera se pierde. La TPDU 6 asiente la recepcion de todas las TPDUs hasta el
nimero de secuencia 1 inclusive, permitiéndole a A enviar otras tres TPDUs
adicionales, comenzando a continuacién del mimero 1 (es decir, las TPDUs 2, 3 y 4). El
extremo A sabe que ya envi6 el nimero 2, por lo que piensa que puede enviar las
TPDUs niimeros 3, 4, lo que procede a hacer. En ese momento queda bloqueado y
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deberd esperar a que se le asigne méds memoria. Sin embargo, las retransmisiones
inducidas por temporizacién (linea 9), pueden llegar a presentarse mientras esté
bloqueado, dado que utilizan tampones que ya se han asignado previamente. En la linea
10, B asiente la recepcién de todas las TPDU hasta, e inclusive el niimero 4, pero se
deja que A continue. La siguiente TPDU desde B hasta A asigna otro tamp6n y permite
que A continte.

Problemas potenciales aparecen como el de la linea 16, donde B ha asignado mais
memoria para A, pero se perdié la TPDU de asignacion. Dado que las TPDU de control
no van en secuencia, ni estan protegidas por una temporizacién, A se encuentra ahora
bloqueada. Para evitar esto es necesario transmitir periodicamente TPDU de control
para dar el estado de los asentimientos y memoria de cada una de las conexiones.

Si bien como limite del control de flujo hemos supuesto la capacidad de memoria del
receptor, hay que recordar, que hay una limitacién debida al canal de transmision y el
nimero de ellos, ya que si tengo un subred con canal de X tramas por segundo y hay k
trayectorias posibles entre un par de hosts, no hay manera de intercambiar més de kx
TPDU por segundo (si corresponde una TPDU por trama).
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2. Capas de Transporte Internet

2.1 Introduccion

Como se sabe, la arquitectura TCP/IP, que es la utilizada en Internet esta formada por
cinco capas:

Capa de Aplicacion que proporciona la comunicacion entre procesos o
aplicaciones de diferentes sistemas. Esta formada por los diferentes protocolos de
aplicacion para redes (p. e. transferencia de archivos, terminal virtual, correo
electrénico, servicio de news, acceso a la world wide web, etc.)

Capa de Transporte que proporciona un servicio de transferencia de datos
extremo a extremo. Su principal actividad es independizar los detalles de la red de las
diferentes aplicaciones o sea hacer transparente el acceso a la red de transporte

Capa Internet que se encarga de encaminar las unidades de datos (paquetes)
desde el origen al destino. Su principal misién es direccionar las estaciones para
posibilitar su acceso mediante un protocolo determinado (p.e. IP: Internet Protocol).

Capa de acceso a la red que esta relacionada con la interfaz 16gica entre los
sistemnas y gestiona el acceso al medio fisico.

Capa fisica que especifica las caracteristicas eléctricas, funcionales y
procedurales del medio fisico y las sefiales que se transmiten por €l (p.e. Capa fisica
Ethernet, X.21, V24)

En cada una de las capas se implementan una serie de protocolos de lo que se conoce
como la familia de protocolos TCP/IP. Para ello si se observa la figura 2.0 se muestra la
ubicacién de los mismos contrastado con el RM-OSI en primer término, arquitectura
TCP/IP y la familia de protocolos principal.

APLICACION
T|]O
P s| F|E|T
PRESENTACION APLICACION ¥ g IN, i
. P E S
SESION T
TRANSPORTE TRANSPORTE TCP UDP
RED INTERNET IP
ACCESOALA p.c. Capa 2
ENLACE RED Ethernet
FISICA FISICA p-e.Capa 1
_____ Fthernet

Fig. 2.0 Arquitectura TCP/IP
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Como cada capa interacciona con sus adyacentes, la capa de aplicacion utilizard los
servicios de la capa de transporte pasindole los datos y a su vez, esta utilizard los
servicios de la capa Internet y asi sucesivamente.

Es de destacar, que mientras las capas inferiores utilizan un determinado
protocolo en funcién de medio fisico y direccionamiento en red (Capas 1, 2 y 3), para la
capa de transporte se especifican dos protocolos; uno orientado a comnexién (TCP:
Transmisssion Control Protocol) y otro no orientado a conexién (UDP: User Datagram
Protocol). Uno de estos dos protocolos serd utilizado e implementado en los sistemas
finales para garantizar la entrega scgura a las diferentes aplicaciones.

Cualquiera que sea el protocolo de transporte utilizado, TCP o UDP, la capa IP
transporta los datos entregados para alcanzar la méaquina destino mediante el uso del
nimero IP (32 bits o mediante notacion decimal de puntos) que identifica dicha
maquina destino.

Finalmente la capa 2 encapsula los paquetes IP en funcién de la tecnologia de
red utilizada para progresar por los diferentes medios y nodos, si existiesen.

2. i
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2.2 TCP (Transmission Control Protocol).-

2.2.0. Introduccion.-

Este protocolo esta definido en la RFC793 de las especificaciones para Internet. En este
estandar se dan recomendaciones de cémo debe ser un interfaz entre TCP y los usuarios

de dicho servicio, en forma de llamadas a funciones y el protocolo correspondiente
TCP.

TCP es un protocolo equivalente al protocolo de transporte OSI disefiado
especificamente para trabajar sobre redes inseguras (de tipo C, en términos del modelo
OSI). Acepta mensajes de tamafio variable, ¢ incluso excesivamente grande,
procedentes de los procesos de usuario, los separa en pedazos que no excedan de 64k
bytes, y transmite cada pedazo como si fuera un datagrama separado. La capa de red, no
garantiza que los datagramas se entreguen apropiadamente, por lo que TCP deberd
utilizar temporizadores y retransmitir los datagramas si es necesario. Los datagramas
que consiguen llegar, pueden hacerlo en desorden; y dependerd de TCP el hecho de
reensamblarlos en mensajes, con la secuencia correcta.

APLICACION
CAPA DE TRANSPORTE
TCP
CAPA INTERNET
P

INTERFACE DE RED

Fig. 2.1 Arquitectura Internet
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2.2.1. Servicio de Transporte Internet.-

Internet especifica dos implementaciones del servicio de transporte, un servicio no
orientado a conexién y otro servicio orientado a conexién. Ambas implementaciones se
realizan mediante sus dos protocolos asociados, o sea UDP (User Datagram Protocol)
para el primer caso y TCP (Transmision Control Protocol) para el segundo caso, que
es el que nos ocupa.

El servicio orientado a conexidn, proporciona un servicio de transporte seguro,
orientado a conexién y extremo-a-extremo sobre una red insegura que puede perder,
dafiar, almacenar y duplicar paquetes, como el caso del TP4 del modelo OSIL.

Es un servicio confirmado, lo cual nos indica que posee las fases de establecimiento de
conexiodn, transferencia de datos y liberacién de conexiones.

Las definiciones del servicio entre TCP y su capa inferior no se especifican en el
standard TCP. Aunque se asume que las operaciones entre TCP y la capa inferior
pueden hacerse pasando informacién de una a otra asincronamente.

Para solicitar su servicio se definen una serie de 1lamadas con sus pardmetros asociados.
Las principales llamadas al sistema son :

= ESTABLECIMIENTO DE CONEXION.-

OPEN(local,remoto,act/pas[,temporizador][,prioridad][,seguridad][,opcion
es]-> nombre de conexion)

Los parametros entre corchetes son opcionales y los que siguen a -> son los valores
devueltos por la funcién.

Llamar a OPEN supone solicitar a la entidad de transporte que inicie una conexién de
transporte, donde lIocal es el socket' (direccién del TSAP origen en la terminologia
OSID), remoto es €l socket remoto y act/pas especificard si dicha conexién se inicia por
el usuario local (conexién activa) o se pretende esperar por otra iniciada por la entidad
extremo (conexién pasiva).

En el caso de ser pasiva se puede especificar el socket extremo, con lo cual se indica de
quién se espera conexién o no indicarlo, en cuyo caso cualquier interlocutor podria
conectarse. Para saber con quién se establece la conexién se hace uso de la llamada al
servicio STATUS.

Si se especifica el parametro temporizador, se indica al proveedor del servicio de
transporte (capa de transporte Internet) que establezca un temporizador para la

! Socket : Es la concatenacién de un puerto y una direcci6n de red. Las conexiones se identifican por un
par de sockets que se comunican.
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conexidn, o sea que todo dato que se envie por la conexibn se destruira si no alcanza su
destino en un tiempo inferior al indicado por este parametro.

Los parametros prioridad y seguridad permiten especificar algunas caracteristicas de
calidad de servicio de la conexién. TCP sélo permitird al usuario establecer una
conexién de forma pasiva con otro usuario activo que haya solicitido el mismo valor de
seguridad y un valor mayor o igual prioridad.

OPEN devuelve un nombre de la conexidn, que después podra ser utilizado en vez del
nombre completo de la conexién, definido por el par <socket local, socket remoto>.

= TRANSFERENCIA DE DATOS.-

SEND (nombre de conexién, buffer_datos, long_datos, sefial_PUSH,
sefal_URGENT [,accion en tiempo maximo})

Mediante SEND se solicita al proveedor del servicio que envie por la conexion,
identificada con nombre de conexion, la cantidad de long_datos bytes ubicados en la
zona de memoria especificada por buffer_datos.

Si el parametro sefial PUSH est4 activo se obliga a la entidad TCP a que envie los
datos al otro extremo inmediatamente, sin esperar a que este lleno el buffer. Si no lo
esta, el proveedor TCP puede almacenar datos de diferentes SEND para concatenarlos
entre si antes de enviarlos, haciendo asi un uso mas eficiente de los servicios de red.

Si el parametro sefial URGENT est4 activo los datos se consideran como urgentes, y
asi se le indicaré al otro extremo.

Si el pardmetro accién en tiempo maximo estd activo, se cambia el valor previamente
establecido como temporizador de la conexidn por el que aparece en SEND.

El estandar sugiere que la implementacion de SEND sea asincrona, esto es, €l usuario
invoca al servicio SEND y la entidad TCP receptora le devuelve el control
inmediatamente, antes de que se haya realizado la entrega de datos en €l otro extremo.
Esto permite tener pendientes varios SENDs, que TCP debe poner en cola y procesar en
orden FIFO (First In-First Out) o FCFS (First Come-First Serve). Este sistema exige, sin
embargo, que exista un mecanismo para que la entidad TCP comunique a su usuario si
su peticién ha tenido €xito o no.

Corresponde a enviar como solicitud en el lado del cliente y el servidor.

RECEIVE (nombre de conexion, buffer_datos, long_datos, -> long_datos,
sefal_PUSH, sefial URGENT)

Este servicio sirve para recibir datos por la conexidn de transporte abierta cuyo nombre

de conexién local se indica. Una implementacién simple de RECEIVE obligaria al
usuario a bloquearse hasta que la peticién fuese satisfecha. Mds aconsejable seria una
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implementacion en la que el usuario retomase el control inmediatamente, de forma que
un proceso pudiese tener pendientes diferentes peticiones de recepcién, que irfan
satisfaciendo conforme llegasen datos. Esto afiade la complejidad de implementar un
sistema para avisar a los procesos, de forma asincrona, que sus peticiones han sido
atendidas.

Si TCP tiene pendientes de entrega datos suficientes para llenar el buffer_datos,
sefial_PUSH estard inactiva y los dos long_datos serdn iguales. Si se tienen menos,
sefial PUSH estara activa y el buffer s6lo se llenara parcialmente.

En el caso de que se reciban datos urgentes del otro usuario, la entidad TCP informa a
su usuario de este suceso. El usuario pasa a un modo urgente y recibe los datos
urgentes. Si no los lee todos de una vez, sefial_ URGENT permanece activa. Cuando se
han leido todos los datos urgentes, esta sefial se inactiva y el usuario puede abandonar el
modo urgente.

Una particularidad del servicio ofrecido por TCP es que el nimero de RECEIVEs
solicitados por el receptor no tiene por qué ser igual que el nimero de SENDs del
emisor. Se dice que este servicio estd orientado a bytes porque el emisor entrega
grupos de bytes a su servidor TCP en el otro extremo, donde el usuario receptor los va
tomando de la forma que a €l le convenga (quiza byte a byte). TCP ofrece un canal
para el intercambio de bytes, frente al canal de intercambio de mensajes (TSDUs)
del servicio de transporte OSI.

STATUS(nombre de la conexion,-> info_estado)

Se puede invocar esta funcién en cualquier momento para obtener un bloque de
informacion acerca del estado de la conexién, que incluye : socket local, socket destino,
nombre de la conexidn en el sistema local, valor en curso del temporizador, etc..

Corresponde a estado y es una solicitud en el lado del cliente y del servidor.

< LIBERACION DE CONEXION.-

CLOSE(nombre de la conexién)

Inicia el cierre de una conexién. Se intenta que el cierre sea ordenado, en el sentido de
que todos los datos que se encuentren haciendo cola secan entregados. Después de
realizar la funcién CLOSE, el usuario debe seguir haciendo RECEIVEs para aceptar los
posibles datos pendientes. Hay que entender CLOSE como “No tengo nada mas que
enviar”, en contraposicién con ¢l “No quiero recibir nada mas” del cierre de
conexiones de transporte en OSI. El tiempo maximo que habra que esperar para que la
conexiéon se dé definitivamente por cerrada estard relacionado con el dltimo valor
establecido para ¢l temporizador de la conexién.

Corresponde a cerrar y es una solicitud en el lado del cliente y del servidor.
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ABORT(nombre de la conexién)

Cierre abrupto de la conexién. Tiene como efecto lateral que todos los SEND vy
RECEIVE pendientes sean cancelados. Similar al cierre de concxiones OSI.

Corresponde a abortar y es una solicitud en el lado del cliente y servidor.

La comunicacién de sucesos a los usuarios del servicio tales como la finalizacién de un
SEND o un RECEIVE, o la aparicién de un error, o el paso a modo urgente se llevan a
cabo a través de comunicacion entre procesos gestionados por el sistema operativo de

las maquinas donde las entidades de transporte estan implementadas. Esta informacién
incluiria :

- Nombre local de la conexién.

- Un mensaje indicando la naturaleza del suceso.

- Una direccién del buffer en el que se encuentran los datos, para el caso de
SEND y RECEIVE.

- El nimero de bytes recibidos (RECEIVE).

- El valor de las sefiales sefial_PUSH y sefial_URGENT.

Esta informacién se corresponderia con las primitivas indication y confirm en
terminologia OSL

En la figura 2.2 se ilustra el uso de estas solicitudes de servicio y donde actudn :

PROVEEDOR DE TRANSPORTE
INTERNET OPEN pasivo

OPEN activo
SEND
( RECEIVE
TCP/IP/FISICA FISICA/IP/TCP
RECW) SEND
CLOSE
CLOSE

O : Procesos asincronos

Fig. 2.2 Solicitudes del Servicio de Transporte Normal

Ademads de las anteriores primitivas de solicitud de servicio desde el usuario del servicio
al proveedor (TCP), en las RFC793 se especifican las siguientes, aunque las diferentes
implementaciones pueden variar:
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Primitivas de Peticion:

UNSPECIFIED_PASSIVE_OPEN (puerto local, ULP timeout(*), accién en
timepo maximo(*), precedencia(*),intervalo de seguridad)

En esta clase de conexién, no se asocian direcciones, pero los pardmetros de seguridad
estarian dentro de un rango aceptable. Corresponde a una apertura no especificada. Esta
primitiva es una solicitud en el servidor.

FULL_PASSIVE_OPEN (puerto local, puerto destino, direccion destino,
ULP timeout (*), accién en tiempo maximo(*), precedencia(*), intervalo de
seguridad(*), opciones(*)).

En esta clase de conexién la direccién destino es la misma en el lado activo y pasivo.
No obstante, la operacién de apertura pasiva local tiene totalmente especificado el
socket remoto. Los parametros de seguridad en el lado activo estan dentro del rango de
pardmetros de seguridad del lado pasivo. Corresponde con una apertura completa y es
una solicitud en el servidor.

ACTIVE_OPEN (puerto local, puerto destino, direccion destino, ULP
timeout(*), acciéon en tiempo maximo(*), precedencia(*), intervalo de
seguridad(*), opciones(*))

Corresponde con una apertura activa de solicitud en el lado del cliente.
ACTIVE_OPEN_WITH_DATA(puerto fuente, puerto destino, direccién
destino, ULP timeout(*), accién en tiempo maximo(*), precedencia(*),
intervalo de seguridad(*), datos, longitud de datos, flag push, flag
urgente(*))

Corresponde con una apertura activa incluyendo datos de solicitud en el lado del cliente.
ALLOCATE (nombre de conexidn local, longitud de datos).

Corresponde a asignar y es una solicitud en el lado del cliente y del servidor.

Nota : (*) indica opcional.

Otras primitivas de respuesta desde TCP al usuario del servicio son:

OPEN_ID (nombre de conexion local, buffer_datos, long_datos, ->

long_datos, senal_PUSH, seial_URGENT)

Corresponde a la identificacién de apertura y es una respuesta local en el lado del
cliente.

OPEN_FAILURE (nombre de conexion local)

Corresponde a un fracaso de apertura y es una confirmacion en el lado del cliente.

anaria. Bibliotece Digital, 2005

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Protocolos de Transporte en Redes de Comunicaciones 2. Capa de Transporte Internet

OPEN_SUCCESS (nombre de conexién local)
Corresponde a la apertura con éxito y es una confirmacién en el lado del cliente.

DELIVER (nombre de conexion local, direcciéon de buffer, contador de
bytes, flag de urgente)

Corresponde a la entrega y es una indicacion en el lado del cliente y del servidor.
CLOSING (nombre de conexion local)

Corresponde a cierre y es una indicacién en el lado del cliente y del servidor..

TERMINATE (nombre de conexidn local, descripcion(razén))

Corresponde a terminar y es una confirmacién en el lado del cliente y del servidor.

STATUS_RESPONSE (nombre de conexidn local, direccién y puerto local,
direccion y puerto remoto, estado de conexion, ventana de transmisién y
recepcion, cantidad de ACK esperados y recibidos, modo urgente,
precedencia, timeout,accién por tiempo maximo, seguridad).

Corresponde a respuesta de estado y es una respuesta en el lado del cliente y del
servidor.

ERROR (nombre de conexion local, descripcion del error).
Corresponde a un error y es una indicacién en el lado del cliente y del servidor.
Los diferentes parametros representan :

e Direccion : es la direccién IP origen o destino, segin se indique en cada caso.

e Puerto : es la direccién de puerto intercapas asociadas a los protocolos de origen y
destino.

e Temporizador o Tiempo Maximo ULP : Permite a un protocolo de aplicacién de
usuario especificar el tiempo méiximo que el TCP de origen debe esperar la
confirmacién relacionada con un segmento que se transmitid.

e Accion en tiempo Maximo : Especifica que debe hacerse si expira el tiempo
maximo. Normalmente lo que se hace es cerrar la conexién.

e Precedencia : Conjunto de pardmetros con los que el usuario puede especificar el
contenido del campo de tipo de servicio de la cabecera del datagrama IP que se usard
para transportar el segmento TCP.

o Intervalo de Seguridad: Permite a un protocolo de aplicacién servidor especificar
un nivel de seguridad que debe aplicarse a los usuarios potenciales.
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e Flag de empujar y urgente : Permite al usuario indicar al TCP como debe tratar los
datos del parametro dates: Empujar significa transmitir de inmediato y urgente
significa transmitir fuera del flujo normal.

» A continuaciéon (en la figura 2.3) se muestra la secuencia de primitivas para las
diferentes fases de una conexién TCP.

@ Fase de Establecimiento de Conexion.-

Usuario A UNSPECIFIED_PASSIVE_OPEN
ACTIVE_OPEN TCP A TCPB /\\
- \ o
o\ FUKPASSIVE_OPEN
ACTIVE_OPEN\VITH_DATA ‘\\
\ \\\\
\\OPEN_RECEIVED
OPEN_ID / _
- //'/’/
/./
///
OPEN_SUCCESS / o
o X\ [~
\ .
OPEN_FAILURE, Usuario B
\ /
(Cliente) (Servidor)
ESTABLECIMIENTO DE CONEXION

Figura 2.3. Primitivas de gestion de establecimiento de conexién

La primera se corresponde con el establecimiento de la conexién. Un servidor se vale de
las primitivas UNSPECIFIED_PASSIVE_OPEN o FULL_PASSIVE_ OPEN. En el
primer caso indica que esta preparado para recibir una solicitud de conexién, mas que
para iniciar (activamente) el establecimiento de la conexién y ademads no especificada, o
sea, permite aceptar la conexién de cualquier proceso que satisfaga el nivel de seguridad
especificado si existe. En el segundo caso, contiene también pardmetros de puerto de
destino y direccién IP para indicar que protocolo/proceso de aplicacién especifico del
cual el servidor esta esperando una conexién. En el lado del cliente, se puede establecer
la conexién mediante ACTIVE_OPEN especificando las direcciones de puerto y de TP
del destino o con ACTIVE_OPEN_WITH_DATA que ademés incluye un corto
mensaje de datos de usuario en un pardmetro, que se entrega al usuario remoto mientras
se establece la conexién. En ambos casos el TCP local responde con OPEN_ID
devolviendo un nombre de identificacién de conexién que lo ha asignado a esta
solicitud de conexién y procede a iniciarla con el médulo TCP remoto. Si hay éxito, en
el lado de cliente se indicard con OPEN_SUCCESS y en el lado de servidor
OPEN_RECEIVED los médulos TCP podran intercambiar datos en durante la fase de
transferencia de datos correspondiente, en caso contrario el cliente recibe del TCP local
OPEN_FAILURE con la causa indicada en sus pardmetros.
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@ Fase de Transferencia de Datos.-

Usuario A Usuario B
TCP A TCPB
(Cliente) (Servidor)
SEND
--—-__“.\ﬁ_ﬁ_\_______\zuven
DELIVER — _____.__-_——-————-—‘—'“'—/SEND
ALLOCATE
ALLOCATE
\‘ }' //4;

TRANSFERENCIA DE DATOS

Figura 2.4. Primitivas de gestion de transferencia de datos.

Los datos se transfieren en ambos sentidos mediante las primitivas SEND y DELIVER
junto con los flags de empujar (PUSH) y de urgente (URG), si es necesario. Con la
primitiva ALLOCATE, un usuario puede incrementar la cantidad de almacenamiento
temporal para mensajes de cada conexién en ¢l lado local (ver figura 2.4).

Usuario A Usuario B

(Cliente) TCP A TCP B (Servidor)
STATUS STATUS
STATUS_RESPONSE STATUS_RESPONSE
ERROR /___4‘ I\\E;ROH

INFORME DE ESTADO y ERROR

Figura 2.5. Primitivas de gestion del estado y errores de las conexioens

Ademas, mientras se esta en la fase de transferencia de datos, el usuario puede solicitar
que se le informe del estado de la conexioén emitiendo una primitiva STATUS, a la cual
el TCP local responderd con una primitiva STATUS_RESPONSE. Si ocurre una
condicién de error -por ejemplo, si las dos entidades de protocolo de TCP se
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desincronizan- se informard de esto al usuario con una primitiva ERROR (ver figura
2.5).

® Fase de Liberacion de Conexion.-

Usuario A Usuario B
TCP A TCP B
CLOSE DESCONEXION
ORDENADA

— —.\CLOSING

CLOSE

TERMINATE e e T T

/ K \TE;MI NATE
ABORT \“

————
— e}

——— ] \ERMI NATE

DESCONEXION
ABRUPTA

LIBERACION DE LA CONEXION

Figura 2.6. Primitivas de gestién de Liberacién de conexiones.

Hay dos formas de liberar una conexidn. Puesto que el flujo de datos de mensaje en
cada sentido se controla por separado, lo usual es que la conexién se libere en cada
sentido en forma independiente. Esto se conoce como desconexiéon ordenada,
negociada o elegante y requiere que ambos usuarios emitan una primitiva de solicitud
CLOSE después de haber presentado todos sus datos al TCP local y se manifiesta en el
otro extremo tal accién mediante la primitiva TERMINATE.

En el modo alternativo, un usuario emite la primitiva ABORT que hace que ambas

partes desechen los datos que tienen pendientes y terminen la conexién. A este tltimo
caso se le conoce como desconexion abrupta (ver figura 2.6).

2- 10
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2.2.2. Protocolo de Transporte Internet.-

El principal protocolo definido por la capa de transporte es TCP (Transmission Control
Protocol). Especifica el formato de los datos y los reconocimientos que dos
computadores intercambian para manejar una transferencia fiable. Para ello, igual que
X.235, provee un circuito virtual para los programas llamado conexién, pero a diferencia
de X.25, una conexion puede ser establecida simultaneamente por ambos extremos.

El propésito de TCP es ofrecer conexiones entre una pareja de procesos utilizando una
red basada en IP. Para especificar estas conexiones se definen los puntos finales, uno en
la méquina origen y otro en la maquina destino, constituidos por las parejas formadas
por los nameros IP (nimero que identifica la maquina dentro de la red, gestionados por
la capa inferior) y puerto (nimero que identifica el destino dltimo dentro de la
maquina).

N?de conexidén = (niimero IP, niimero de puerto)
N° de Conexién = (153.122.135.222 , 1050)

Para implementar este protocolo se penso, para garantizar la fiabilidad, en usar la
técnica de envio y espera de reconocimiento, como se observa en la figura 2.7, pero
en caso de excesivo tiempo sin recibir la respuesta, se asume por el protocolo que algo
ha sucedido y al vencer un temporizador se retransmite la misma unidad de datos (ver
figura 2.8).

PROTOCOLO FIABLE ENVIO-RECONOCIMIENTO

ESTACION A ESTACION B

Send Paquete 1

'I/II///II/I/II//

///////f///l////////////lzl/////”’m Recibe Paquete 1

Recibe reconocimiento paquete 1 M Envia reconocimiento paquete 1
Send Paquete 2
e em Recibe Paquete 1

‘M Envia reconocimiento paquete 2

Recibe reconocimiento paquete 2

Fig. 2.7. Protocolo Seguro pero poco aprovechado el ancho de banda
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al tener que esperar por cada reconocimiento.

PROTOCOLO FIABLE ENVIO-RECONOCIMIENTO
CON TEMPORIZACION PARA RETRANSMISIONES

Send Paquete 1 Paguete perdido
Comienza temporizador

?

No se recibe nada, no hay respuesta

Expira temporizador
Retransmite Paquete 1
Comienza temporizador

Recibe Paguete 1

M Envia reconocimiento paquete 1

Recibe reconocimianto paquete 1
Cancela temporizador

Fig. 2.8. Protocolo Fiable con temporizadores, control de perdidas y duplicidades

Ademas deberdn enumerarse cada una de las unidades de datos para poder descartar
duplicados. Como principal defecto de esta técnica, se tiene la pérdida de ancho de
banda de la red, ya que mientras no se reciba el reconocimiento, el transmisor no podria
seguir transmitiendo, durante los periodos de espera de los reconocimientos. Para
aprovechar mejor la red, se introduce el uso de ventana deslizante, posibilitando
transmitir varias unidades de datos dentro del margen definido por la ventana antes de
recibir la confirmacion de cada una de ellas (ver figura 2-9 y ver apartado 2.2.4).
Finalmente sc llega a implementar, como en TP4, la técnica de ida-vuelta-ida para
eliminar las dificultades potenciales ocasionadas por paquetes antiguos que aparecieran
sibitamente y pudiesen causar problemas.

PROTOCOLO FIABLE ENVIO-RECONOCIMIENTO
CON VENTANA DESLIZANTE.

Send Paquete 1 §
Recibe Paquete 1

Send Paquete 2 Envia reconocimiento paquete 1

Recibe Paquete 2
Envia reconocimiento paquete 2

Recibe Paquete 3
Envia reconocimiento paquete 3

Send Paquete 3

Recibe Reconocimiento de Paquete 1
Recibe Reconocimiento de Paquete 2

Recibe Reconocimiento de Paquete 3

Fig. 2.9. Protocolo seguro con técnica de ventana deslizante. (Se envian

2- 12
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tres paquetes antes de recibir reconocimientos de ninguno de ellos)

> Las funciones que deben implementarse son
= Transferencia bdsica de datos:

Una conexiéon TCP se comporta como un canal bidireccional de bytes, no de
mensajes, es decir que los mensajes de solicitud/respuesta son flujos de datos
independientes (flujos de bytes). Las entidades TCP deciden cudndo construir una
TPDU, formar con ella un paquete y enviarlo por la red, a su conveniencia. Si el usuario
desea el envio inmediato de un bloque de datos, se lo indica a su entidad TCP activando
en el servicio SEND la sefial sefial_PUSH. El resultado es que se envia inmediatamente
una TPDU. Esta circunstancia es invisible en el otro extremo.

= Fiabilidad:

TCP debe recuperar los efectos producidos por datos dafiados, perdidos, duplicados o
entregados fuera de orden por IP. Lo consigue asignando un nimero de orden a cada
byte que se transmite, y exigiendo un acuse de recibo (ACK) por parte de las entidades
TCP receptoras. Si no se recibe un ACK en un periodo de tiempo prefijado, se produce
una retransmision. En recepcidn, los nimeros de secuencia sirven para reordenar los
datos entregados en desorden. Para detectar paquetes alterados durante la transmision,
se afiade un checksum a cada TPDU.

= Control de Flujo:

TCP ofrece mecanismos para que una entidad receptora gobierne el flujo de
informacion enviado por una emisora. Se consigue con un sistema de créditos (o
ventana deslizante), que se conceden por bytes, no por TPDUs y que es dindmicamente
ajustado durante la conexion.

=» Multiplexacion:

El concepto de multiplexacién tiene aqui un significado diferente al definido en OSI. Se
refiere a que una entidad TCP puede dar servicio a varios usuarios simultaneamente.
Para ello, cada entidad TCP tiene una serie de TSAPs que, en este caso, se denominan
puertos. Si concatenamos un puerto con una direccion de red, tenemos un socket.
Cada conexién TCP viene identificada por la pareja de sockets que se comunican. La
asignacion de un puerto a un proceso depende del sistema operativo sobre el que se
implemente TCP, aunque en todas las mdquinas de la Internet se reservan ciertos
puertos, bien conocidos, para aplicaciones concretas (FTP, Telnet, SMTP,e tc..). El
sistema debe ofrecer mecanismos para que un proceso pueda conocer el puerto
correspondiente a una aplicacion dada.

=» Conexiones:

TCP ofrece un servicio orientado a conexion. Esto supone que las entidades TCP deben
mantener cierta informacion de estado para cada conexién, entre las que se encuentran :
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¢ los niimeros de sockets local y remoto,

¢ los punteros a buffer de transmision y recepcién

e punteros a cola de retransmision,
valores de seguridad y precedencia para las conexiones
los numeros de secuencia
y los créditos en cada direccion.

Toda esa informacion se almacena en un TCB (Transmision Control Block). El TCB
también contiene una serie de variables asociadas con los nimeros de secuencia tx y
rx.(ver tabla 1) Cuando dos procesos quieren comunicarse, sus entidades TCP deben
establecer una conexién, lo que supone asignar un TCB en cada extremo. Cuando la
comunicacion se ha completado, la conexién se cierra y se liberan los recursos (TCBs)
asignados. Puesto que debe establecerse una conexién utilizando una servicio no fiable,
se utiliza un mecanismo bastante complejo de establecimiento y liberacion de
conexiones.

Variable Pro

| Variables de Secuencia de Transmisién
SND.UNA | Envio reconocido

{SND.NXT | Siguiente envio

' SND.WND | Ventana de TX

SND.UP. | Numero de secuencia del dltimo byte de datos urgentes
|SND.WL1 | N° de secuencia usado por la iiltima ventana actualizada
SND.WL2 = | N° de ACK usado por iiltima ventana actualizada
SND.PUSH' | N° de secuencia de tltimo byte tx. por push

ISy N° de secuencia de transmision inicial

Variables de Secuencia de Recepcion

N° de secuencia de siguiente byte a ser recibido

[ N° de bytes que pueden ser recibidos

| N° de secuencia de tltimo byte de datos urgentes recibidos
| N° de secuencia de recepcion inicial

Tabla 1. Variables de Control de Ventana en TCB.

= Prioridad y Seguridad :

Los usuarios de TCP pueden indicar la prioridad y la necesidad de seguridad de su
comunicacion. Estas caracteristicas se implementan utilizando las posibilidades que da
IP de seleccionar €l tipo_servicio deseado.

Cada byte de datos transmitido por TCP tiene su propio nimero de secuencia
privado. El espacio de nimeros de secuencia tiene una extensién de 32 bits, para
asegurar que los duplicados antiguos hayan desaparecido, desde hace tiempo, en el
momento en que los ndmeros de secuencia tengan que volver a repetirse. TCP, sin
embargo, si se ocupa en forma explicita del problema de los duplicados retardados
cuando intenta establecer una conexién, utilizando el protocolo ida-vuelta-ida (ver
apartado 2.2.2.3) para este propdsito.
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2.2.2.1 Formato de Unidad de Datos de Protocolo TCP.-

En la figura 2.10 se muestra el formato de la TPDU en terminologia OSI que en Internet
se le denomina segmento. Esta formado por la cabecera que se utiliza en TCP vy el
campo de datos (capa superior).

msb(7) Isb(0) <== Orden de transmisién (1er byte con bit mas significativo primero)
% % 15 31 bits
Puerto Fuente Puerto Destino
Eé Numero de Secuencia
QE; Asentimiento en superposicion
O | LONGITUD FEEEREE
8 Cddigo de Redundancia Puntero Urgente
Opciones (0 o mas palabras de 32 bits)
Relleno
;; Datos 5;

Fig 2.10. Unidad de Datos de Capa de Transporte Internet (segmento TCP)

El primer aspecto que llama la atencién es que la cabecera minima de TCP es de 20
bytes. A diferencia de la clase 4 del modelo OSI, con la cual se puede comparar a
grandes rasgos, TCP sdlo tiene un formato de cabecera de TPDU. Los campos
representan :

Puerto Fuente y Destino : Identifican los puntos terminales de la conexién (las
direcciones TSAP de acuerdo con la terminologia del modelo OSI), llamados puertos
en terminologia Internet. Cada host deberd decidir por si mismo como asignar sus
puertos (16 bits). Identifican los programas de aplicacion de los puntos finales de la
conexion.

La direccion TCP completa se obtiene afiadiendo a esta informacién la direccién IP,
presente en el paquete IP dentro del cual va encapsulado el segmento TCP.

Nuamero de Secuencia y Asentimiento : Realizan la funcién de controlar el
orden de las TPDUs y los correspondientes asentimientos asociados. Representa el
nimero del primer byte de datos de la TPDU (o lo que es lo mismo la posicién del
byte del flujo de datos del transmisor), excepto cuando el bit SYN est4 activo. En este
caso (ver SYN) indica el niimero de secuencia inicial para los datos (no se empiezan a
numerar los bytes desde 0), y el primer byte tiene como nimero el que aparece en este
campo mas uno. Son de 32 bits debido a que cada byte de datos esta numerado en TCP
(recuérdese que es un contador de bytes y no de unidades de datos).
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O sea en TCP, los niimeros de secuencia de transmision y de confirmacion
se relacionan con la posicion de un byte en el flujo de mensajes completo,
mds que con la posicion de un bloque de mensajes en la secuencia.

Concretamente, el niimero de secuencia indica la posicion del primer byte
del campo de datos del segmento respecto al principio del mensaje
complero, y el niumero de confirmacion indica el byte del flujo de datos en el
sentido opuesto que el TCP transmisor espera recibir a continuacion.

El nimero de asentimiento, si ACK estd activo, indica el nimero de secuencia del
siguiente byte que el emisor de la TPDU estd esperando recibir del otro extremo.

Longitud de Cabecera TCP : Indica el nimero de palabras de 32 bits (n° de
grupos de 4 bytes) que estidn contenidas en la cabecera de TCP. Esta informacién es
necesaria porque el campo Opciones tiene una longitud variable, y por tanto la cabecera
tambi€n, o sea sirve para identificar donde empiezan los datos. Su tamafio es de 4 bits.

Reservado : 6 bits, normalmente a cero, sin ningtin significado. Se reservan para
uso futuro.

Bits de Control : Algunos segmentos transportan solo un reconocimiento mientras
otros transportan datos. Otros transportan peticiones de conexidén o cerrar conexiones.
Este campo determina el propdsito y contenido de cada segmento.

URG : Bit que indica que ¢l puntero acelerado (urgente) se esta utilizando y
este se emplea para indicar un desplazamiento en bytes a partir del niimero de secuencia
actual en el que se encuentran los datos acelerados dentro de la misma unidad de datos.
Esta facilidad se brinda en lugar de los mensajes de interrupcién (ver figura 2.12).

ACK : Bit que activa el uso del Numero de asentimiento (acuse de recibo).
Siempre especifica como nimero de secuencia ¢l del siguiente byte que el receptor
espera recibir.

PSH : Funcién PUSH. Esta TPDU se ha enviado, normalmente a peticién del
usuario, antes de completar una TPDU del tamafio maximo acordado. Indica a la
entidad transmisora que transmite la informacién de este segmento sin esperar a llenar
sus buffers. Indica una entrega inmediata.

RST : Bit que se utiliza para reiniciar una conexién que se ha vuelto confusa
debido a SYN duplicados y retardados, o a caidas de los hosts. Permite forzar una
resincronizacion de la conexién. Todos los buffers asociados con la conexién son
liberados y las entradas al TCB se borran.

SYN : Bit que se utiliza para el establecimiento de conexiones. La solicitud de
conexién tiene SYN = 1 y ACK = 0, para indicar que el campo de asentimiento en
superposicién no se estd utilizando. La respuesta a la solicitud de conexién si lleva un
asentimiento, por lo que tiene SYN = 1 y ACK = 1. En esencia, el bit SYN se utiliza
para denotar las TPDU CONNECTION request y CONNECTION confirm, con el bit
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ACK utilizado para destinguir entre estas dos posibilidades. Permite la sincronizacién
de los niimeros de secuencia.

FIN : Bit que se utiliza para liberar la conexidn; especifica que el emisor ya no
tiene mds datos. Después de cerrar una conexién, el proceso iniciador puede seguir
recibiendo datos indefinidamente, ya que el otro extremo puede tener datos pendientes
de envio.

El control de flujo en TCP se trata mediante el uso de una ventana deslizante (créditos
en bytes) de tamafio variable que se concede al otro extremo. Es necesario tener un
campo de 16 bits, porque el campo Ventana indica el niimero de bytes que se pueden
transmitir por encima de los bytes asentidos por el campo ventana y no cudntas TPDU.

Cédigo de Redundancia (checksum) : Se incluye como un factor de seguridad
afiadido, ya que IP no incluye checksum de datos, sino solo de cabecero. El algoritmo
del c6digo de redundancia consiste en sumar simplemente todos los datos (cabecero y
campo de datos, y , si existe, el pseudocabecero), considerados como palabras de 16
bits, y después tomar el complemento a 1 de la suma. A veces es necesario afiadir los
suficientes ceros de relleno para conseguir la aritmética 16 bits. A veces se afiade un
pseudocabecero formado por las direcciones IP fuente y destino para asegurar mejor la
transmision. (ver figura 2.11).

0 7 1 3

DIRECCION IP FUENTE
DIRECCION IP DESTINO

CERO PROTOCOLO TCP LENGTH

Fig. 2.11 PseudoCabecero TCP para usar en el checksum.

El pseudocabecero tiene los campos TCP LENGTH que representa la longitud total
del segmento incluyendo el cabecero y PROTOCOLO que identifica el protocolo
utilizado (por ejemplo IP transportando TCP ser4 el valor 6).

Puntero Urgente : Si la TPDU contiene datos urgentes (indicado con el bit
URG activo) este campo indica un desplazamiento desde el nimero de secuencia al
dltimo byte donde estan los bytes urgentes en la parte de datos (datos urgentes en-

banda). El resto de los bytes de la TPDU corresponden a datos normales (ver figura
2.12).
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Puntero Urgente p=———C"n

DATOS TCP

Datos Normales

Fig. 2.12 Ubicacién de los datos urgentes en el campo de datos.

Opciones : Se utiliza para diferentes cosas, por ejemplo para comunicar
tamafios de tampones durante el procedimiento de establecimiento, el tamafioc maximo
del segmento, etc.. Su uso requiere que se forme mediante las ternas, n° de opcidn,
longitud de opcién y valor de opcidn (ver tabla siguiente). Estas definidos los valores:

e 0: fin de lista de opciones,
e 1:no operaciény

e 2:tamafio maximo de segmento.

Este campo puede aparecer o no, si aparece y su niimero de bits no es miltiplo de 32, se
necesita afiadir el campo de relleno, con tantos bits hasta alcanzar el miltiplo de 32.
Podrd tener otros usos en versiones futuras de TCP (tamafio de ventana escalable,
marcas de tiempo o reconocimientos selectivos), probablemente relacionados con el
aumento de la velocidad de los medios de comunicacién y permitir mejorar la fiabilidad
de las comunicaciones a nivel de transporte.

| Opcién : Tipo=2 | Longitud : 4 | Tamafio Maximo de Segmento |

Relleno : Una serie de bits de relleno para conseguir que la parte de opciones,
sumada a este campo, tenga un tamafio miiltiplo de palabra de 32 bits.

Datos : Bytes con datos de usuario. La longitud de este campo se sabran a partir
de la longitud del paquete de datos de la red que contiene la TPDU. El ntiimero maximo,
por omision, de bytes del campo de datos de un segmento es 536 (para el uso de Redes
de Area extensa (WAN) donde la tasa de errores es elevada) frente a las Redes de Area
Local, donde la tasa de error es menor, permitird un tamafio de datos mayor.
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2.2.2.2 Maquina de Estados TCP.-

A-2

OPEN pasivo
Crear TCB
B-1 o
recepcion SYN

Enviar SYN,ACK

B-3 B4
SYNrevd R Enviar ACK SYN sent

recepcion SYN

#oepcion ACK de SYN recepcion SYN,ATH A-4

B-5 X ; -
Enviar ACK A-5
CLOSE
Establec.
Enviar FIN
A, B
B-17

CLOSE recepcic’m FIN
N Enviar FIN Enviar ACK 3-18

OPEN activo
Crear TCB
Enviar SYN

Eliminar TCB

Eliminar TCB

Enviar SYN

FIN wait-1
recepcion FIN
CLOSE B-21

recepcién ACH del FIN Enviar FIN

recepcion ACK del FIN recepcidn ACK del FIN

X b'e
B-22
Eliminar TCB

Fin temporizador

recepcion FIN
Enviar ACK

Fig. 2.13. Mé4quina de Estados de entidad TCP.
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2.2.2.2.1 Establecimiento y Liberacion de Conexiones.-

El establecimiento y la liberacién de conexiones de transporte, al estar basada en una
red que ofrece un servicio de baja calidad no es nada trivial, por lo cual se requiere una
maquina de estado bastante depurada ya que muchas cosas pueden ir mal.

En la figura anterior (fig. 2.13) se muestra la mdquina de estados para establecer y
liberar conexiones, donde los circulos son los diferentes estados posibles, las flechas
indican la transicién entre ellos, el texto normal es el suceso que provoca la transicién y
el texto en cursiva representa la acciones realizadas junto con la transicion del estado.

Los cuatro estados de la parte superior corresponden al proceso de establecimiento de
conexioén, mientras que los siete de la parte inferior corresponden al cierre. Los sucesos
OPEN, CLOSE y SEND se refieren a la invocacidn, por parte del usuario, del servicio
correspondiente. Los sucesos recepcién corresponden a la recepcion de una TPDU
desde la entidad TCP par. Las acciones de enviar SYN, ACK y FIN indican que se
envian TPDUs con los flags correspondientes activados.

Los estados vélidos y sus significados son :

Listen : el usuario ha invocado el servicio OPEN pasivo, por lo que se estd a la espera
de una solicitud de conexién desde un socket remoto.

SYN sent : el usuario ha solicitado un OPEN activo. Se ha iniciado el proceso de
establecimiento de conexidn y se estd a la espera de contestacién.

SYN rcvd : se ha recibido una TPDU peticién de establecimiento y se ha enviado un
acuse de recibo y otra TPDU de establecimiento. Ahora se estd a la espera del acuse de
recibo de la peticién de establecimiento de conexidn.

Estab : representa una conexién abierta. Se pueden enviar datos por ella. Es el estado
normal durante la fase de transferencia de datos.

FIN wait-1 : el usuario ha solicitado cerrar la conexidn, se ha enviado a la entidad TCP
para una TPDU de peticién de cierre y se estd a la espera de una peticién de fin de
conexién desde el otro extremo, o de un acuse de recibo de la TPDU de terminacidn
enviada.

FIN wait-2 : se ha recibido el acuse de recibo de una peticién de cierre de conexién, y
se estd esperando a que la entidad TCP remota envie una TPDU solicitando el cierre de
la conexidn.

Closing : tras enviar una solicitud de cierre se ha recibido otra del otro extremo. Se
continda a la espera del acuse de recibo de la TPDU de fin de conexién que se envid a la
entidad TCP remota.

Time wait : se estd esperando el tiempo suficiente para que la entidad TCP esté segura
de que su acuse de recibo a la solicitud de cierre ha llegado a su destino.

2- 20
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Close wait : se estd esperando a que el usuario local pida el cierre de la conexidn.

Last ack : se espera el acuse de recibo de la peticién de cierre de conexién que se envié
previamente a la entidad TCP remota.

Closed : este estado representa que no hay conexioén.

= Establecimiento de Conexion.-

De manera genérica el establecimiento de conexidn se realiza mediante el intercambio

de SYN como se muestra en la figura 2.14:

Send SYN seq=x

Recibe segmento
SYN + ACK

Send ACK y+1

ESTABLECIMIENTO DE CONEXION TCP

\ Aecibe segmento SYN
‘/ﬂ Send SYN seq=y, ACK x+1

|

Recibe segmento ACK

Figura 2.14. Secuencia de acciones desde el usuario del servicio para establecer conexién.

De igual forma en la figura 2.15 se muestra el intercambio de segmentos para el
establecimiento de conexién indicando las primitivas del servicio y su segmento

correspondiente.

Extremo activo
(Cliente)

ACTIVE_OPEN o

ACTIVE_OPEN_WITH_DATA

OPEN_SUCCESS

]

PROVEEDOR DE TRANSPORTE

SYN=1,ACK=0

% SYN:O,ACK=1

%

Extremo pasivo
(Servidor)

FULL_PASSIVE_OPEN o
UNSPECIFIED_PASSIVE_OPEN

| "

OPEN_RECEIVED

Establecimiento de Conexién TCP

Fig.2.15. Intercambio de flags para establecer conexién de transporte (TCP).
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Esta técnica de establecimiento de conexidn se basa en la técnica de saludo a tres pasos
(three-way handshake). En ella se ve que el intercambio de SYN - SYN inicial permite
a los dos extremos ponerse de acuerdo en cuanto a los nimeros de secuencias iniciales
(uno en cada direccion) para los datos. No ocurre como en OS], donde los protocolos de
transporte empiezan la numeracion siempre desde 0. La explicacién de por qué no
empiezan siempre desde el mismo nimero se encuentra en el uso de referencias
congeladas, que se usan para evitar que TPDUs de una conexién se confundan con las
de otra anterior. En OSI se conseguia no repitiendo, en un tiempo prudencial, los
numeros de referencia. En TCP se consigue no reutilizando, en un tiempo prudencial,
los nimeros de secuencia. Veamos la secuencia que se sigue en el siguiente grafico
(figura 2.16), donde se incluyen las unidades intercambiadas, los estados, las primitivas
y el nimero de orden de las diferentes acciones:

7

. OPEN pasiva
h Abierta con B Conexion Hbierta con A

3 SEQ=100 SYN=1

CLOSED .| USTEN

4 sE0=177 Ack=101 SYN=1 ACK=1 SYN RCVD
SYN SENT
TCP A = TCP B

ESTAB. SYNRCVD
5 SEQ=101 Ack=178 ACK=1

ESTAB. ——..| ESTAB.

Transicion de estados

Fig. 2.16. Secuencia de sucesos y estados para establecer conexién TCP.

El usuario de TCP A ha enviado una primitiva de conexién TCP activa (OPEN activa).
El usuario remoto ha enviado una equivalente de conexién pasiva (OPEN pasiva).
Estas operaciones se listan como sucesos 2 y 1, respectivamente aunque cualquiera de
los dos sucesos pueden aparecer primero.

Al invocar una primitiva de conexién activa requiere al TCP A para preparar un
segmento con el bit SYN puesto a 1. El segmento es enviado a TCP B y se representa
como 3 en la figura 2.16 (se corresponde con B-3 en la maquina de estados de la figura
2.13) y codificado como SEQ=100 SYN=1. En este ejemplo, ¢l campo secuencia con
valor 100 se usa como el niimero ISS (Initial Send Sequence=N° de secuencia inicial),

aunque cualquier nimero pudo ser escogido dentro de unas reglas predefinidas (Io mas
comin ¢s poner este valor a cero).
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Una vez se recibe el segmento SYN, TCP B retorna un reconocimiento con niimero de
secuencia de reconocimiento Ack=101. También envia su nimero ISS SEQ=177. Este
suceso se etiqueta con el niimero 4. Una vez recibido este segmento, TCP A lo reconoce
con un segmento con niimero de secuencia 101 (siguiente al anterior SEQ=100, nétese
que al ser establecimiento de conexién solo incrementa el nimero de secuencia en una
unidad Ack=SEQ+DATA+1 al ser DATA=0 Ack=101) conteniendo el nimero de
reconocimiento Ack=178, mostrado con el nimero 5.

Una vez estas operaciones de handshaking (tras pasos) han ocurrido con los sucesos 3,
4 y 5 (denominadas handshake tres vias) las dos entidades TCP envian las primitivas
OPEN (received, success o failure segtin sea el caso (ver figura 2.3)) a sus respectivos
usuarios, como se muestra con 6 y 7. En la figura 2.13 (mdquina de estados TCP) se
representan con una letra A o B la entidad TCP A o B respectivamente, y al lado un
numero que se corresponde con el suceso que provoca la transicién de estados, también
indicados en la figura anterior (p.e. B-3 representa que la entidad TCP B transiciona al
estado SYN rcvd debido al suceso 3 al recibir SEQ=100 SYN=1.

Una situacion especial se puede dar en TCP, justamente cuando maneja
simultaneamente dos conexiones activas TCP. Desde el punto de vista de la
implementacion se requiere que la llamada contenga tanto el identificador del socket
local como del socket remoto. También puede contener precedencia, seguridad e
informacion de temporizacion de usuario. En la figura 2.17 se ilustra la secuencia de
sucesos para esta situacion (aperturas en ambos sentidos) :

6

Abierta con B

OPEN pasiva t

Conexién Hbierta con A

2 SEQ=100SYN=l

CLOSED [=———r CLOSED
SYN SENT 2 SEQ=177 SYN=1 SYN SENT
SYN revd 3  SEQ=100SYN=1 SYN RCVD
= —

4 SEQ=100 Ack=178 SYN=1 ACK=1

SYN revd
5 SEQ=177 Ack=101 SYN=1 ACK=1
——

ESTAB.

"7 SEQ=100 Ack=178 SYN=1 ACK=I ESTAB.

Fig.. 2.17. Aperturas simultaneas de conexién TCP.

En el caso mostrado en la figura 2.17, las llamadas son enviadas desde A y B
aproximadamente al mismo tiempo. En este caso tenemos los siguientes sucesos :
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Suceso 1 : Después de recibir estas llamadas, los modulos TCP crean nuevos bloques de
control de transmision para contener la informacién de la conexién.

Suceso 2 : Los segmentos SYN son enviados desde TCP A y B aproximadamente al
mismo tiempo. La posicion de las flechas se usan en la figura para indicar la secuencia
de tiempo relativa del trafico. Consecuentemente, el segmento SYN desde el TCP A aiin
no ha llegado al TCP B cuando ha llegado el de TCP B al TCP A.

Suceso 3 : El segmento SYN desde TCP A finalmente llega a TCP B. El resultado de
los segmentos en el suceso 2 mueven a los dos mddulos TCP de CLOSED a SYN sent
y SYN-rcvd.

Sucesos 4 y 5 : Ambos mdédulos TCP usan un segmento ACK, el cual, es el
reconocimiento a los segmentos SYN. El segmento de TCP B en el suceso 5 llega antes
que el segmento de TCP A en el suceso 4. Este es una aspecto asincrono de TCP que es
resultado de los retardos variables en internet. El retardo varia en ambas direcciones.
Suceso 6 : Una vez se recibe el reconocimiento en TCP A (de suceso 5), TCP A envia
una sefial de apertura a su usuario.

Suceso 7 : El segmento ACK desde TCP A finalmente llega a TCP B.

Suceso 8 : Para completar la conexién, TCP B envia una apertura de conexiéon a su
usuario.

2 Liberacion de Conexion.-

A continuacion se ilustra la secuencia de acciones para la liberacién de conexién (figura
2.18). La liberacién se basa en una técnica three-way handshake modificada, para
garantizar cerrar ambos lados de la conexién. Lo mds peligroso en una comunicacién es

tener conexiones medio abiertas : un extremo cree que la conexién esté abierta y el otro
no lo sabe.

LIBERACION DE CONEXION TCP

Send FIN seq=x
\ Recibe segmento FIN

Send ACK x+1
Recibe segmento / == S e
ACK

Send FIN, ACK x+1
Recibe segmento /

ACK + FIN

Send ACK y+1 \
Recibe segmento ACK

Figura 2.18 Secuencia de acciones desde el usuario del servicio para liberar conexién (TCP).

Este tipo de conexiones supone un desperdicio de recursos (TCBs ocupados, uso indtil
de la red). Por este motivo, el cierre de conexiones TCP es muy cuidadoso. Atn asi,
algunas de las TPDUs pueden perderse y se sigue corriendo el riesgo de dejar
conexiones sin cerrar completamente. En estos casos se utilizan temporizadores: si se
lleva mucho tiempo sin recibir TPDUs del otro extremo, la conexién se da por cerrada
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de forma unilateral (ver figura 2.19 donde se muestran las primitivas del servicio y los
flags implicados en cada segmento transmitido).

Extremo activo PROVEEDOR DE TRANSPORTE Extremo pasivo
(Cliente) (Servidor)
CLOSE

CLOSING

Informa a la Aplicacion

CLOSE

TERMINATE

Tiempo para TERMINATE

la llegada del ACK
al otro extremo
{Wait = 2 x MSL) >

Conexion cerrada

Conexion cerrada
Liberacién de Conexién ordenada TCP

Fig. 2.19. Secuencia de segmentos de liberacién de conexién de transporte (TCP).

A continuacién (figura 2.20) se muestra la secuencia de estados para la liberacion de
conexiones TCP (Notese que continuamos la numeracién de sucesos que se harfan
después de la transferencia (ver apartado 2.2.2.2.2 y figura 2.22).

24

1 9 Conpxién Cerrada

CLOSE} Conexidg Cerrada CLOSEa A

17  sB=153 FIN=1 ACK=1
ESTAB. fi— ESTAB.

18 SEQ=189 Ack=154 ACK=1

i AT CLOSE WAIT

TCP A fnvwars I TCPB
FINWATT 2 21 SEQ=1% Ack=154FIN=1 CLOSE WAIT
—

TIME WAIT

77 SEQ=154 Ack=191 ACK=1 LAST ACK
i
CLOSED CLOSED

Fig. 2.20. Secuencia de sucesos para liberar conexiones TCP negociadas

En la figura 2.20 vemos que el suceso 16 ilustra que el usuario TCP A desea cerrar sus
opcraciones con su capa de protocolo par TCP B, mediante CLOSE. El efecto de esta
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primitiva se muestra en el suceso 17 donde TCP A envia un segmento con el bit FIN
puesto a 1 (FIN = 1). El nimero de secuencia de 153 es una continuaciéon de la
operacion durante la transferencia de datos (ver figura 2.22) y es el siguiente nimero de
secuencia del médulo TCP se requiere enviar.

El efecto de este segmento se muestra en el suceso 18 desde TCP B. TCP B reconoce el
segmento SEQ=153 FIN=1 ACK=1 de TCP A. Su segmento tiene SEQ = 189 y Ack =
154 ACK=1. A continuacién, se usa una primitiva de cierre a su usuario, lo cual se
realiza mediante el suceso 19 CLOSING.

En este ejemplo, la aplicacién de usuario reconoce y acuerda el cierre mediante el
suceso 20 (CLOSE a A). La aplicacién puede o no puede escoger cerrarla, dependiendo
del estado de sus operaciones. Por simplicidad, se asume que el cierre se acepta
mediante el suceso que se produce con €l n° 20. Esta primitiva es mapeada en el suceso
21, que es el ultimo segmento de TCP B. Notese, que en el suceso 21, el flag FIN esta
puesto a 1, SEQ=190 Ack=154 FIN=1 ACK=1. TCP A reconoce este segmento final
con el suceso 22 mediante SEQ=154 Ack=191 ACK=1 y tras una espera aproximada
de 2 veces el MSL (Maximum Segment Life, generalmente 120 segundos), o sea tras 4
minutos cierra la conexién. El resultado de todas estas operaciones se muestran en los
sucesos 23 y 24, donde las sefiales de cierre de conexién son enviadas a las aplicaciones
de usuario. En el caso de que la entidad receptora guisiera enviar otro segmento y
posponer el cierre, transmitirfa los siguientes segmentos, antes del 21, en los sucesos
indicados a continuacion (nétese en 20.1, al poner FIN=0 no acepta cierre, e incluye 5
datos):

20.1 <- SEQ=190 Ack=154 ACK=1 FIN=0 DATA=5
respondiendo el iniciador del cierre, reconociendo los 5 bytes:
20.2 -> SEQ=190 Ack=195 ACK=1

luego podria cerrar ¢l B de la misma forma que la mostrada, pero con los ndmeros de
secuencia actualizados (nétese FIN=1 aceptando cierre):

21 <- SEQ=195 Ack=155 FIN=1 ACK=1
22 -> SEQ=155 Ack=196 ACK=1

Existe una segunda posibilidad de liberar una conexién, denominada desconexién
abrupta, en cuyo caso se pierden los datos pendientes de entregar, y cuya utilidad es
necesario en caso de pérdidas de sincronizacién o errores de temporizacién. Esta accién
se activa poniendo el flag RST a 1 (RST=1) (ver figura 2.21).
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Extremo activo PROVEEDOR DE TRANSPORTE Extremo pasivo
(Cliente) (Servidor)
ABORT

TERMINATE

Liberacién Abrupta TCP

Figura 2.21 Primitivas y segmento para liberacion abrupta de conexion.
2.2.2.2.2 Transferencia de Datos.-

Una vez establecida una conexién TCP puede empezar el intercambio de TPDUs
(segmentos, en terminologia TCP). Dada la falta de fiabilidad del servicio IP, se utilizan
mecanismos de retransmisién para la recuperacién de errores debidos a la llegada de
segmentos dafiados o perdidos. También se comprueba la posible llegada de segmentos
duplicados.

Tras enviar una cierta cantidad de bytes en una o varias TPDUs, cantidad limitada por el
crédito concedido por el otro extremo, se espera la llegada de una acuse de recibo, que
se realiza por réfagas: un acuse de recibo del byte N supone dar por recibidos todos los
bytes anteriores (Técnica de Retroceder N). Si, después de transcurrir un tiempo fijado
de antemano, no se recibe acuse de recibo de los datos de un segmento, se produce una
retransmision.

Los datos urgcentes se transmiten de la misma forma que los normales, e incluso pueden
mezclarse en un_mismo_segmento. Cuando un usuario entrega un bloque de datos
urgentes, la entidad TCP genera una o varias TPDUs con datos urgentes. Cada una de
ellas lleva un bit indicando la presencia de esta clase de datos. Las TPDUSs con este bit
activo llevan un campo que indica donde se encuentran los bytes urgentes que hay en el
segmento; todos los demds son normales.

Con respecto al_control de flujo, se utiliza un sistema_de créditos como el de OSI,
pero basado en bytes en vez de en TPDUs. Sin embargo, no se utiliza el mecanismo de
los nimeros de subsecuencia. Inicialmente el receptor de un segmento contiene una
ventana igual a cero (cerrada) no pudiendo transmitir segmentos al transmisor, excepto
ACKs y segmentos de prueba (segmento que contiene un simple byte que se usa para
detectar si un host o una red no es alcanzable).

A continuacion (figura 2.22) se muestra la secuencia de estados para el intercambio de
datos TCP (Nétese que continuamos la numeracién de sucesos usada en la figura 2.16).
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15 12
SEND dp Entregalde DATOS SENDHata  Entrega de|PATOS
9SEQ=102 Ack=178 ACK=1 DATA=50
——
PA 11 SEQ=178 Ack=152 ACK=1
TC s TCP B
13

ESTAB. __5_551;1? Ack=152 ACK=1 DATA=10 ESTAB.

14 SEQ=152 Ack=189 ACK=1
— >

Fig. 2.22. Secuencia de sucesos durante transferencia de datos TCP

En el suceso 8, el usuario A solicita el envio de datos a TCP A para la transmisién con
la primitiva SEND. Asumimos que 50 bytes se enviardan. TCP A encapsula estos datos
dentro de un segmento y lo envia a TCP B con el niimero de secuencia 102 (SEQ=102),
mediante el suceso 9 y los 50 bytes de datos en el campo de datos (DATA=50).
Recordar que este niimero de secuencia identifica el primer byte del flujo de datos
de usuario.

En el modulo TCP remoto, los datos son entregados al usuario en el suceso 10, y TCP B
reconoce los datos con un segmento de reconocimiento con el nimero 152 (Ack=152),
mediante el suceso 11. El nimero de reconocimiento 152 (Ack=SEQ+DATA) reconoce
los 50 bytes transmitidos en el segmento del suceso 9. Este mismo segmento,
transmitido en el suceso 11, pudo incluir datos implicitamente, por ejemplo el campo
DATA=10, a diferencia de hacerlo en otro segmento como se ve en el suceso 13, el 14
seria exactamente igual.

A continuacién, el usuario conectado a TCP B envia datos mediante el suceso 12. Estos
datos se encapsulan en un segmento de datos y se transmiten mediante el suceso 13. El
nimero de secuencia inicial desde TCP B fue 177 en SYN=1, por lo tanto TCP
comienza su secuencia con 179 (SEQ = 179). En este ejemplo se transmiten 10 bytes.

TCP A reconoce los 10 segmentos de TCP B en el suceso 14 retornando un segmento
de reconocimiento con el nimero 189 (Ack=SEQ+DATA=178+10=189). En el suceso
15, estos datos son entregados al usuario de TCP A.

A continuacién se muestra la utilizacion del flag PUSH para permitir la transmisién

inmediata del segmento y el uso de créditos pasados entre procesos TCP. En la siguiente
tabla se muestra que al tener activado el flag PSH, se indica a la entidad TCP que
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transmita inmediatamente el segmento, sin esperar a que se llene (solo se transmiten los
datos inmediatos y la zona sombreada indica que no lleva datos de usuario).

CABECERO TCP DATOS TCP

PSH=1 N bytes

Como se observa en la figura 2.23, inicialmente el médulo izquierdo al poner PSH a 1
especifica que desea que se transmitan los N bytes, que son menos del maximo
permitido para el campo de datos (el segmento ird semivacio). Observar que se devuelve

dicho tamafio para volver a la situacién inicial. Luego el

modulo de la derecha desea

transmitir un mensaje de 3W bytes. Si 2W es el tamafio de la ventana y si, por
ejemplo,W es el maximo tamafio del campo de datos, solo podrd transmitir dos
segmentos con W bytes de datos en cada uno y esperar el nuevo crédito con las
confirmaciones pertinentes, antes de proseguir transmitiendo el dltimo segmento que le

falta con los W iiltimos bytes del mensaje.

SEND

(PSH=1 para envio inmediato de N bytess)

Tamano Max. Segmento=W
Limite de Ventana=2W
W>N

Ack=x+N+1 ACK=1
Ventana=N
oy ik

SEQ=X+N+2 ACK=y+2W+1 ACKH

DELIVER

SEQ=x+N+3 Ack=y+3W+1 ACK=1 Ventana=W

DELIVER

Mensaje = 3W

T =<———————-"7 VentanaCerrada

Espera a recibir nuevo crédito

Nuevo Crédito W

Figura 2.23. Entrega inmediata y gestién de n° de ventana.

A nivel de variables utilizadas por TCB para gestionar los nimeros de secuencia y el

tamafio de ventana se muestra un ejemplo en la figura 2.24.

Se observa secuencialmente el valor de cada una de las variables implicadas en el

proceso.
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TCP A TcPB
n? SND.NXT SND.UNA Window SSN enviado RSN enviado RCV.NXT

9 4001 4001 2000 - - 4001

Figura 2.24. Secuencia de valores de las variables de gestién de ventana.

La variable SND.NXT se usa para asignar el nimero del siguiente nimero de envio
(SSN:Send Sequence Number). La variable RCV.NXT se usa para guardar el nimero
del siguiente SSN esperado. La variable SND.UNA se usa para guardar el
reconocimiento de nimero de secuencia mas antiguo. La variable SND.WND se usa
para determinar el rango de nuevas SSNs que puede ser enviadas -entre SND.NXT y
(SND.UNA + SND.WND - 1). Analizando la tabla 1 y en el apartado 2, podemos dar
como ejemplo que en este caso :

- Solamente el lado A tiene datos a enviar. Los segmentos ACK son usados para
reconocer SSNs. Como es normal, los reconocimientos serdn devueltos con los
segmentos de datos.

- E1 SSN seleccionado aleatoriamente es igual a 1.

- El tamafio de ventana anunciado por el lado B es 2000.

- El lado A tiene un flujo de 4000 bytes para enviar y divide el flujo en segmentos de
1000 bytes.

Cuando un segmento es enviado, el transmisor avanza SND.NXT por la longitud del
segmento. Cuando el segmento es recibido, el receptor avanza RCVb.NXT por la
longitud del segmento y envia un reconocimiento. Una vez se recibe el reconocimiento,
el transmisor avanza el SNDa.UNA por la longitud del segmento. Las diferentes
situaciones numeradas (1* columna con indicacién n°) representan :

1. Situaciones iniciales.

2. El lado A envia los numeros de secuencia 1 hasta 1000 (primer segmento). El SSN
del segmento se obtiene desde la variable SND.NXT. La variable SND.NXT se
actualiza afiadiendo el actual valor de SND.NXT la longitud del segmento enviado.
La ventana efectiva es reducida por la longitud del segmento enviada (2000 - 1000 =
1000).
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3. Ya que la ventana esta todavia abierta, el lado A envia un segundo segmento con
SSN igual a 1001. El SND.NXT se actualiza a 2001 (por la longitud del segmento) y
la ventana efectiva es puesta a cero (cerrada).

4. El lado B remueve el primer segmento (con SSN=1) desde su cola. Afiade el niimero
de numero de secuencia en el segmento a la variable RCV.NXT y envia un segmento
ACK con el RSN = RCV.NXT (1001). El lado A actualiza su niimero de secuencia
de reconocimiento més viejo (SND.UNA) a la primera secuencia del segundo
segmento y afiade el nimero de secuencia de reconocimiento a la ventana efectiva ( 0
+ 1000).

5. Con la ventana efectiva ahora abierta, el lado A envia el tercer segmento con el SSN
= SND.NXT (2001). La variable SND.NXT es actualizada a 3001.

6. El lado B procesa ambos segmentos 2 y 3 y actualiza la variable RCV.NXT por el
nimero de nimeros de secuencia en ambos segmentos (afiade 2000). Envia un
segmento de ACK con el RSN = RCV.NXT (3001). El lado A actualiza su
SND.UNA vy la ventana efectiva por el nimero de secuencia de reconocimiento
(2000).

7. Con la ventana completa abierta otra vez, el lado A envia el dltimo segmento con el
SSN=SND.NXT (3001) y actualiza la variable SND.NXT (4001) y la ventana
efectiva (reducida por 1000).

8. El lado B procesa el segmento final. Actualiza 1a RCV.NXT y envia un segmento
ACK con RCN=RCV.NXT (4001).

El lado A actualiza su SND.UNA vy la ventana efectiva (otra vez totalmente completa).
Las variables SNDa.NXT, SNDa.UNA y RCVb.NXT son iguales otra vez.

Operaciones de Retransmision.-

A continuacion se ilustra otra situacién donde podemos analizar las operaciones de
retransmisiones.

TCP, como ya se comento, tiene una unica forma de contador de trifico en cada
conexién. A diferencia de otros protocolos, no tiene reconocimiento negativos
explicitos (NAK). Mejor que esto, se procesa sobre la entidad transmisora el uso de un
temporizador y retransmision de datos ante el no haber recibido el reconocimiento
positivo (ACK).

Para entender este concepto, en la figura 2.25 se muestran 8 operaciones etiquetadas con
nimeros del 1 al 8. Cada una de estas operaciones se describen en orden.

Suceso 1. TCP de la méaquina A envia un segmento de 300 bytes a la méaquina B. Este
ejemplo asume una ventana de 900 bytes y un tamafio de segmento de 300 bytes. El
nimero de secuencia (SEQ) contiene el valor 3 (nimero de secuencia del primer byte
de los datos).

Suceso 2. TCP de B chequea los errores en el trafico y envia hacia atris un
reconocimiento con un valor de 303. Recuérdese, que este valor es un reconocimiento
inclusivo que reconoce todo el trafico hasta este incluyendo 302, o nimeros SEQ 3 a
través de 302. La flecha en el suceso 2 indica que el segmento de ese trifico aiin no ha
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llegado a TCP A cuando el suceso 3 ocurre. (La punta de la flecha no ha conectado con
A).

SEQ =3

(300 bytes enviados!
CK = 303
h 2

SEQ =303

3 W X no entregado

ACK = 303
Recibe ACK =303 4 3—
SEQ =603

(300 bytes enviados!
SKa30S 6 Todavia esperando 303

SEQ = 303
(300 bytes enviados
SEQ = 603

(300 bytes enviados!

ACK =903

Fin temporizador y reenvio 7
de dos segmentos

8 ACK dos segmentos

Fig.2.25. Esquemas de retransmisién TCP

Suceso 3. Como TCP A todavia tiene su ventana abierta, envia otro segmento de datos

comenzando con el nimero 303. Por cualquier razén, este segmento de trafico no se
entrega a TCP B.

Suceso 4. El segmento de reconocimiento transmitido en el suceso 2 llega a TCP A
indicando que el TCP B esta esperando un segmento comenzando con el nimero 303.
En este momento, TCP A no sabe si el trafico transmitido en el suceso 3 no fue
entregado o simplemente atin no ha llegado debido a diferentes retardos en internet.
Consecuentemente, procesa el suceso 5.

Suceso 5. TCP A envia el siguiente segmento comenzando con el nimero 603. Llega
libre de errores a TCP B.

Suceso 6. TCP B recibe satisfactoriamente el nimero de segmento 603, el cual fue
transmitido en el suceso 5. TCP B luego devuelve un segmento con ACK 303 porque
todavia esta esperando el nimero de segmento 303.

Suceso 7. Eventualmente, TCP A acaba el temporizador y reenvia los segmentos para

los que no haya recibido el reconocimiento. En este ejemplo, debe reenviar los
segmentos comenzando con los niimeros 303 y 603.
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La operacién indicada en el suceso 7 tiene sus ventajas e inconvenientes. Hace el
protocolo bastante simple, ya que TCP simplemente retorna ¢l Gltimo ndmero de
segmento sin reconocer y transmite todos los segmentos satisfactorios. Por otro lado,
retransmite los segmentos si no hubo error, tales como los segmentos iniciados en 603,
los cuales habia sido recibidos libres de error a TCP B. Aiin asi, TCP opera de esta
forma por la simplicidad incluso con el riesgo de degradar el throughput.

Suceso 8 Todo el trifico es contado después de que TCP B reciba y chequee los errores
de los segmentos 303 y 603 y retorne un ACK con un valor igual a 903.

2.2.3. Tabla de Conexiones TCP.-

La Base de Informacién de Gestién de Internet (MIB) define la tabla de conexiones
TCP, que contiene informacién acerca de cada conexién TCP existente. La tabla
consiste de cinco columnas y una fila por cada conexién.

Conexion 1
Conexién 2
Conexién 3
Conexion 4

Conexion n

Los campos son :

e Estado de la conexion : Describe ¢l estado de cada conexion TCP (closed, listen ,..)
Direccion Local : Contiene la direccién IP local para cada conexién TCP. En el
estado listen, este valor debe ser 0.0.0.0.

Puerto Local : Contiene el nimero de puerto local para cada conexién TCP.
Direccion Remota : Contiene la direccién IP remota para cada conexién TCP.
e Puerto Remoto : Contiene el niimero de puerto remoto para cada conexién TCP.

2.2.4. Mecanismo de ventana y Control de Flujo TCP.-

Para analizar como se realiza el control de flujo en una conexién TCP nos basamos en la
figura 2.26, mediante el andlisis de los valores de las variables de los TCBs de cada
conexion.
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6 7 8 9 10 11 12

I 1 1

SND SND Limite de Ventana

Enviad | Enviado | )
nviade . sviado No enviado No puede ser enviado
y ' yno
reconocidos reconocidos

Fig. 2.26. Control de Flujo mediante ventana.

Los recuadros etiquetados como A y B representan dos médulos TCP. El médulo A esta
transmitiendo dos unidades de datos, o dos bytes, al médulo B (aunque no es normal
enviar solo dos bytes, en este ejemplo si, por sencillez). Estos segmentos estdn
etiquetados como SEQ=1 y SEQ=2, ya el byte O se transmitié. El efecto de esta
transferencia se puede ver en las variables enviadas (Ver tabla de variables de TCB) en
la caja de la parte inferior de la figura. La variable SND UNA identifica los bytes que
aun no han sido reconocidos (byte 2). También, se identifican con las flechas debajo de
esta variable, los valores menores a este rango que han sido enviados y reconocidos
(byte 0). Los ntimeros mayores (bytes 1 y 2) han sido enviados pero no reconocidos. La
variable SND NXT identifica el nimero de secuencia del siguiente byte que puede ser
enviado (byte 3). El indicador de limite de ventana es el nimero mds grande que puede
ser enviado antes de que la ventana se cierre. El valor de ventana enviado se deriva
desde el valor en el campo ventana del segmento. En el recuadro de la parte inferior de
la figura 23, el limite de ventana es calculado como SND UNA + SND WND. Este
valor es 5 porque SND UNA =2 y SND WND = 3.

Como A ha transmitido las unidades 1 y 2, su ventana de envio es 3 unidades. Eso es, A
puede transmitir las unidades 3, 4 y 5, pero no la unidad 6. Esta ventana se indica en la
figura 2.26 con el drea subrayada.
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Ack=3

A e B
Ventanade TX =6

SND' SN'D Limite dEVentana
UNA NXT

Enviado ' )
+ No Enviado No puede ser enviado
y .

reconocides

Puede Transmitir : ACK + Ventanade TX =3 +6=9

Fig. 2.27. Control de flujo mediante reconocimiento y ventana

TCP es diferente frente a otros protocolos ya que no usa el nimero de reconocimiento
como control de ventana. Tiene un nimero separado transportado en el segmento TCP
que incrementa o decrementa el tamafio de ventana de transmisién (ver campo de
ventana en la figura 2.0). Este fenomeno se ilustra en la figura 2.27, donde B retorna un
segmento a A. Este segmento contiene, ademds de otros campos, un campo de
reconocimiento de 3 y un campo de ventana de envio con 6. El campo reconocimiento
simplemente reconoce el trifico previo (bytes 0,1 y 2). Usado solitariamente, no
incrementa, decrementa, abre o cierra la ventana de A. La gestidon de ventana es el
trabajo del campo de ventana de transmisién. Su valor es de 6, lo que permite a A
transmitir tantos bytes como sea el valor de este campo mas el valor del reconocimiento.
Segun esto, el limite de ventana es ACK + SND WND. Como se observa en la parte
inferior de la figura 2.27, el limite de la ventana es 9 ( 3 + 6 ), lo cual indica que se
podrén enviar los bytes entre €l 3 y el 9 al expandirse el tamafio de ventana a 6. El byte
10 no podra transmitirse hasta que se reconozcan los anteriores o se amplie dicha
ventana. La ventana es asi expandida como se indica en el drea subrayada de la figura
2.27.

El tamatfio de la ventana puede ser reducido por el computador B. El campo de ventana
de transmisién permite que la ventana sea expandida o reducida tanto como sea
necesario para manejar el espacio de buffer y su proceso. Esta caracteristica es més
flexible que el uso del campo de reconocimiento para ambas operaciones de control de
ventana y reconocimiento de tréfico.

TCP esta habilitado para enviar un segmento de datos urgente incluso si su ventana de
transmisidn este cerrada. Este segmento contiene el bit URG (bit de urgente) puesto a 1
si los datos urgentes necesitan ser transmitidos.
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2.2.5. Temporizadores.-

Uno de los mas importantes y complejos aspectos de TCP es la forma de manejar y
definir los valores de los temporizadores.

Los diferentes temporizadores especificados en TCP son :

e Temporizador de Retransmisién,

¢ Temporizador de Persistencia,
Temporizador de Silencio,

e Temporizador de Actividad/Inactividad

Temporizador de Retransmision.-

Como se recordard, cada vez que se transmite un segmento, TCP arranca un
temporizador y espera por reconocimiento. Si el temporizador expira antes de que los
datos en el segmento hayan sido reconocidos, TCP asume que el segmento se ha
perdido o estropeado y retransmite el segmento.

Para definir este temporizador, se podria pensar en una técnica de tiempo de round-
trip RTT, la cual consiste simplemente en sustraer el tiempo en el que el segmento es
enviado del tiempo en el que el reconocimiento es recibido. El problema surge que si ha
habido una retransmisién de un segmento, implica transmitir el mismo segmento, no se
sabe al recibir el reconociminto a cial de los dos segmentos transmitidos se refiere, por
lo que existird ambiguedad(*).

El disefio de los temporizadores, por lo tanto no es tan trivial, ya que depende de los
retardos de los equipos y de las subredes utilizadas, y en concreto debido a :

¢ el retardo de la recepcién de reconocimientos desde el host receptor varia en una
internet,

¢ los segmentos enviados desde el transmisor que puedan ser enviados en la internet,
obviamente invalidan cualquier andlisis de retardo por round-trip estimado por un
reconocimiento espureo,

* reconocimientos desde el receptor pueden también perderse, lo cual invalida ain més
la estimacién de retardo round-trip.

Por estos problemas TCP no usa un temporizador de retransmisi6n fijo, sino adaptativo
(algoritmo de retransmisién adaptativo) derivado del analisis de retardos encontrados en
la recepcion de los reconocimientos remotos.

Para acomodar la variacion de los retardos encontrados en un
entorno de internet, TCP usa un algoritmo de retransmisién
adaptativo que monitoriza los retardos sobre cada conexion y
ajusta su pardmetros de temporizacion segiin estos datos.

> Un tiempo de round-trip se deriva de afiadir el retardo de envio (SD : Send Delay),
mas el tiempo de proceso (PT : Processing Time) en el host remoto y el retardo de
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recibo (RD: Receive Delay). Al ser variable los retardos en internet, este mecanismo es
poco valido.

RTT = SD + PT + RD

La solucién adoptada fue la propuesta por Phil Karn y conocido como algoritmo de
Karn. Este evita la ambiguedad(*) anterior de los reconocimientos. Se basa en que el
transmisor combine la técnica de retransmision por temporizacion con una estrategia
de timer de backoff en el caso de realizar retransmisiones. En el caso normal basta con
round-trip. Esta técnica de back-off consiste en aplicar un temporizador inicial (timer)
y mediante la siguiente férmula (férmula de karn):

nuevo_timer = « x timer

Si el temporizador expira y causa una retransmisién, TCP incrementa el temporizador
por un factor e (factor de multiplicacién (generalmente un valor de 2 o una tabla de
valores)) aplicando el nuevo temporizador (nuevo_timer).

Esta caracteristica es bastante similar al algoritmo de back-off de Ethernet, salvo en que
este se basa en un back-off exponencial ya que el trafico es incrementado por las
colisiones, vy debido a ellas se debe introducir un retardo aleatorio en cada intento de
usar el canal de comunicaciones.

Las tdltimas implementaciones de TCP se basan en la ventaja de la distribucion de
Poisson y la utilizacién de factores de Round Trip Time en la red, pero requiere un
célculo computacional mucho mds elevado, lo cual provoca un retardo de proceso
mayor.

Temporizador de Persistencia.-

Durante el intercambio de datos en TCP, es posible que la ventana receptora sea
exactamente 0 y un segmento que reabra la ventana se pierda, en tal caso, ambos TCPs
entraran en un buble infinito de espera de uno por el otro. Para evitar esto, se define el
Temporizador de Persistencia, que provoca enviar pequefios segmentos TCPs (1 byte)
en funcién de este timer para chequear si la parte receptora esta lista otra vez. Si, como
antes, el tamafio de ventana es 0, un reconocimiento negativo se retorna; si el tamafio de
ventana es mayor, mayor nimero de datos podia ser enviado después del
reconocimiento positivo.

Temporizador de Silencio.-

Los disefiadores de TCP fueron muy cuidadosos con las personas que deseaban prevenir
cualquier posible confusion de conexiones debidas a segmentos TCP fuera de banda
deambulando por la red. Asi, después de que la conexién TCP se cierre, los nimeros de
puerto son tnicamente liberados después de que un intervalo de tiempo fijo, justo del
doble del tiempo maximo de vida del segmento (MSL) haya transcurrido. El MSL
corresponde del tiempo en el campo TTL(Time To Live) usado por IP. En entornos
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UNIX, una nueva conexién puede ser configurada después de aproximadamente 30
segundos.

Temporizador de Keep_Alive e Inactividad.-

Estos timers no fueron previsto en las especificaciones iniciales de TCP. El primero de
ellos tiene el efecto de que un paquete vacio es enviado a intervalos regulares para
chequear que la conexién a otro médulo TCP todavia esta activa. Si el médulo TCP par
no responde, la conexidn se reseteada después de que este temporizador expire. Una
aplicacién activa este timer con la opcién KEEP_ALIVE a través del interface socket.

Algunos valores comunes de estos temporizadores son :

Retransmisién | Dinamico
Persistencia 5 segundos
Silencio 30 segundos
Keep_alive 45 segundos
Inactividad 360 segundos

2.2.6. Comparativa con capa de transporte de RM-OSI.-

En la siguiente grafica se muestran algunas diferencias entre TP4 y TCP :

Caracteristica OSI TP4 TCP
Numero de tipos de TPDU |9 1
Conexién 2 conexiones 1 conexién
Formato de direcciones No est4 definido 32 bits

Calidad de Servicio

Extremo Abierto

Opciones especificas

Datos del usuario en CR Permitido No permitido
Flujo Mensajes Bytes

Datos importantes Acelerados Acelerados
Superposicién No Si

Control de Flujo Explicito | Algunas veces Siempre
Niimeros de subsecuencia | Permitidos No permitido
Liberacién Abrupta Ordenada

@ Se destaca que TP4 utiliza 9 tipos diferentes de TPDU, en tanto que TCP sélo tiene
1 tipo. Esta diferencia trae como resultado que TCP sea mds sencillo, pero al mismo
tiempo también necesita una cabecera mas grande, porque todos los campos deben estar
presentes en todas las TPDU. El minimo tamafio de la cabecera TCP es de 20 bytes; el
minimo tamafio de la cabecera TP4 es de S bytes. Los dos protocolos permiten campos
opcionales, que pueden incrementar el tamafio de las cabeceras por encima del minimo
permitido.

@ Una segunda diferencia es con respecto a lo que sucede cuando los dos procesos, en

forma simultanea, intentan establecer conexiones entre los mismos dos TSAP (es decir,
una colisién de conexiones). Con TP4 se establecen dos conexiones duplex
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independientes; en tanto que con TCP, una conexién se identifica mediante un par de
TSAP, por lo que solamente se establece una conexion.

® Una tercera diferencia es con respecto al formato de direcciones que se utiliza. TP4
no especifica el formato exacto de una direccion TSAP; mientras que TCP utiliza
nimeros de 32 bits.

@ El concepto de calidad de servicio también se trata en forma diferente en los dos
protocolos, constituyendo la cuarta diferencia. TP4 tiene un mecanismo de extremo
abierto, bastante elaborado, para una negociacion a tres bandas sobre la calidad de
servicio. Esta negociacién incluye al proceso que hace la llamada, al proceso que es
llamado y al mismo servicio de transporte. Se pueden especificar muchos pardmetros, y
pueden proporcionarse los valores: deseado y minimo aceptable. A diferencia de esto,
TCP no tiene ningiin campo de calidad de servicio, sino que el servicio subyacente IP
tiene una campo de 8 bits, el cual permite que se haga una elecciéon a partir de un
nimero limitado de combinaciones de velocidad y seguridad.

® Una quinta diferencia es que TP4 permite que los datos del usuario sean
transportados en la TPDU CR, pero TCP no permite que los datos del usuario aparezcan
en la TPDU inicial. El dato inicial (como por ejemplo, una contrasefia), podria ser
necesario para decidir si se debe, o no, establecer una conexién. Con TCP no es posible
hacer que el establecimiento dependa de los datos del usuarios.

Estas cinco diferencias se relacionan con la fase de establecimiento de la conexion.
Las siguientes se relacionan con la fase de transferencia.

® Una diferencia bdsica es el modelo de transporte de datos. El modelo TP4 es el de
una serie de mensajes ordenados (correspondientes a las TSDU en la terminologia
OSI). El modelo TCP es el de flujo continuo de bytes, sin que haya ningin limite
explicito entre mensajes. En la préactica, sin embargo, el modelo TCP no es realmente un
flujo puro de bytes, porque el procedimiento de libreria denominado push puede
llamarse para enviar todos los datos que estén almacenados, pero que todavia no se
hayan transmitido, sin esperar a llenar al segmento Cuando el usuario remoto lleva a
cabo una operacion de lectura, los datos anteriores y posteriores al push no se
combinaran, por lo que, en cierta forma un push podria pensarse como si definiera una
frontera entre mensajes.

@ La séptima diferencia se ocupa de cémo son tratados los datos importantes que
necesitan de un procesamiento especial (como los caracteres BREAK). TP4 tiene dos
flujos de mensajes independientes, los datos normales y los acelerados multiplexados
de manera conjunta. En cualquier caso, inicamente un mensaje acelerado puede estar
activo. TCP utiliza el campo Acelerado para indicar que cierta cantidad de bytes, dentro
de la TPDU actualmente en uso, es especial y deberia procesarse fuera de orden.

La octava diferencia es la ausencia del concepto de superposicién en TP4 y su
presencia en TCP. Esta diferencia no es tan significativa como al principio podria
parecer, dado que es posible que una entidad de transporte ponga dos TPDU, por
ejemplo, DT y AK en un unico paquete de red.
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® La novena diferencia se relaciona con la forma como se trata el control de flujo. TP4
puede utilizar un esquema de crédito, pero también se puede basar en el esquema de
ventana de la capa de red para regular el flujo. TCP siempre utiliza un mecanismo de
control de flujo explicito con el tamaifio de la ventana especificado en cada TPDU.

®OLa décima diferencia se relaciona con este esquema de ventana. En ambos
protocolos el receptor tiene la capacidad de reducir la ventana en forma voluntaria. Esta
posibilidad genera problemas potenciales problemas, por ejemplo, si se permite una
ventana grande y su respuesta subsiguiente llegan en un orden incorrecto. En TCP no
hay ninguna solucion para este problema; en tanto que en TP4 este problema se resuelve
por medio del ndmero de subsecuencia que estd incluido en la respuesta, permitiendo
de esta manera que el emisor determine si la ventana pequefia siguid, o precedié, a la
mds grande.

@@ En cuanto a la fase de liberacion las diferencias son : TP4 utiliza una desconexién
abrupta en la que una serie de TPDU de datos pueden ser seguidos directamente por una
TPDU DR. Si las TPDU de datos se llegardn a perder, el protocolo no los podria
recuperar y la informacién, al final se perderia. TCP utiliza una comunicacién de ida-
vuelta-ida para evitar la pérdida de datos en el momento de la desconexién. El modelo
OSI trata este problema en la capa de sesién. Las versiones de Estados Unidos de TP4 y
las internacionales son diferentes, porque la Oficina de Normalizacién USA no estaba
de acuerdo con la existencia de TPDU extras para controlar la desconexi6én sin que
hubiera pérdida de datos.

2.2.7. Resumen.-

- TCP (Transmission Control Protocol)
- Protocolo seguro orientado a conexion
(establecimiento, transferencia y liberacion de conexion).
- Conexién full-duplex entre dos mdquinas unica extremo-extremo.
- Unidades intercambiadas llamadas segmentos.
- Formato dnico de unidades de datos. Bits de control especifican servicio.
- Puntos Finales definen conexiones = (n° IP , Puerto).
- Soporta datos fuera de banda (puntero urgente) dentro del segmento
normal..
- Soporta mecanismo de push de transmision (volcado completo).
- Conexion mediante saludo a tres pasos (ida-vuelta-ida).(three-way
Handshake). ,
- Sistema de transferencia con numeracion de secuencia a nivel de bytes.
- Sistema piggyback de reconocimientos a nivel de bytes.
- Temporizaciones mediante round-trip y back-off ante retransmisiones.
- Control de Flujo mediante Ventana deslizante y gestion de buffer implicita
por el receptor.
- Control de errores mediante técnica de retroceder N.

2.2.8. Referencias.-
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Para completar este anilisis de TCP es necesario saber donde recurrir para profundizar
en el conocimiento de este protocolo entre los diferentes RFC relacionados con el.

A continuacién se indican cuales :

RFC AUTOR Aspectos Definidos

793 Postel Servicio y Protocolo

1122 Braden Servicio y Protocolo

813 Clark Gestién de ventana TCP

816 Clark Aislamiento  ante  fallos vy
recuperacion.

879 Postel Tamafio max. de segmento TCP

896 Nagle Congestion en redes TCP/IP

1987 Karn & Partridge Estimacién tiempo round-trip y
algoritmo de Karn

1988 Jacobson Control de congestion

1975 Tomlinson Handshake tres vias

889 Mills Retardos round-trip en internet
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CAPA DE TRANSPORTE INTERNET.

2.3 UDP (User DatagramProtocol)

2.3.1.Conceptos Generales.-

Este protocolo esta definido en la RFC768 de las especificaciones para Internet.
Proporciona un servicio no orientado a conexion para los procedimientos de la capa de
aplicacion. Segiin esto dltimo, es un servicio no seguro, lo cual implica que la entrega y
la proteccién frente a duplicados no estin garantizadas. Por el contrario el volumen de
protocolo adicional se ve reducida en gran medida asi como existen protocolos de
aplicacion en los que la informacién adicional de establecimiento y mantenimiento de
datos relacionados con la conexién no estan justificados o son contraproducentes.
Ejemplos de este tipo de tareas son:

- Recoleccion de datos que supongan una actividad periédica o muestreo de
datos pasivo. Por ejemplo en la toma de datos en tiempo real (p.e. desde
sensores) la pérdida de uno de los datos no causaria ningiin desastre ya que la
siguiente muestra llegaria un momento después.

- Difusion de datos a miltiples usuarios de la red, cambios de configuracién
general, etc.

- Peticion-Respuesta donde las aplicaciones proporcionan un servicio de
transaccion a usuarios distribuidos y se atienden simplemente tras la peticién
y la respuesta asociada.

- Aplicaciones en tiempo real como sonido y telemedida requieren utilizar
redundancias y su transmisién instantinea, no requiriendo servicios como los
de retransmision.

Al ser un protocolo no orientado a conexién tiene muy pocas cosas que hacer. Es
equivalente al protocolo de transporte OSI no orientado a conexioén disefiado
especificamente para trabajar sobre redes seguras (de tipo A, en términos del modelo
OSI) y se basa en el uso de simples unidades de datos. Simplemente incorpora a las
capacidades IP un direccionamiento a puerto (identificativo de aplicacion).

El formato de la cabecera UDP se muestra en la figura 2.3.1. En ella se observan los
siguientes campos:

- Puerto Origen y Puerto Destino: Dos campos de 16 bits cada uno que
identifican exactamente las dos aplicaciones comunicantes.

- Longitud : Indica el tamafio del segmento UDP entero, es decir cabecero
mas datos. Esta campo se necesita al ser de tamafio variable el campo de
datos.
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- Suma de Verificacion: Implementa el mismo algoritmo de TCP como
medida de seguridad adicional. Representa la suma del segmento UDP mas
un pseudo-cabecero (mismo que TCP) que se incorpora a la cabecera UDP.

Si se detecta un error, el segmento se descarta sin tomar ninguna medida
adicional. Si bien su uso es opcional, en cuyo caso, se pone todo a cero, es
necesario indicar que la suma de verificacién utilizada por el protocolo IP solo
se aplica al cabecero IP, por lo que de no utilizarse, el campo de datos no tendrd

ninguna comprobacion.

15

31

PUERTO ORIGEN

PUERTO DESTINO

LONGITUD

SUMA DE VERIFICACION

Fig. 2.3.1 Cabecera UDP
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3.Protocolos de Transporte Netware.
3.0 Introducciéon

Dada la enorme variedad de protocolos e interfaces de programacién asociados a
Netware, existe una gran correspondencia entre Netware y sus tecnologias relacionadas,
y el Modelo de Referencia OSIL.

Aunque los protocolos de Netware son modulares y estratificados, los disefiadores de la
arquitectura de Netware se centraron en suministrar un alto nivel de funcionalidad sin
una estricta adhesién a ningin modelo estdndar existente. Por tanto, la serie de
protocolos no encaja plenamente en los siete niveles de ISO.

Sin embargo, dado que todas las redes de computadores deben hacer frente a temas y
métodos similares, los protocolos de Netware deben asignarse o agruparse COmo se
muestra en la siguiente figura 3.0:

Aplicaciones SAP NCP

Presentacion

Sesion

Transporte SPX

Red

Fig. 3: Netware-OSI1. Comparacién.

A continuacion, se resumen brevemente los protocolos clave de Netware:

=  Controlador de interfaz de enlaces miiltiple (MLID) es el nombre que
utiliza Novell para un controlador de tarjeta de interfaz de red.

En concreto, cada MLID es un componente de software (generalmente creado
por el fabricante de la tarjeta) que se ajusta a la arquitectura Interfaz de enlace de datos
abierta (ODI) de Novell.

Los MLID no estdn vinculados directamente con un stack de protocolos
individual, por lo que pueden estarlo a varios stacks simultdneamente.

= Nivel de soporte de enlace (LSL) es la interfaz entre un MLID y los
distintos stacks de protocolos del nivel superior.
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La LSL interpreta el campo de identificacién de protocolo de cada paquete y
pasa €l paquete al stack de protocolos correspondiente.

* Protocolo de Intercambio de paquetes de Interred (IPX) es un protocolo

de nivel de red sin conexién (datagrama) que se basa en el Internetwork
Datagram Protocol (IDP) de XNS.

Como protocolo de nivel de red, IPX direcciona y encamina paquetes de una
ubicacién a otra de una interred IPX. Para ello, IPX lleva a cabo funciones de
direccionamiento de red 1égica y encaminamiento de interred.

Se basa en la direccion del dispositivo fisico del hardware subyacente para
realizar direccionamiento de nodo y en direcciones de servicios de nivel superior
(denominados ‘sockets’) para direccionar el destino dltimo de los paquetes dentro del
nodo.

Ademads, IPX realiza selecciones de ruta basdndose en la informacion de
accesibilidad de red compilada por RIP (Protocolo de informacién del router).

= Protocolo de Informacién del router (RIP) también se ha derivado de

XNS. RIP en un protocolo de descubrimiento de ruta de vector de distancia
que utiliza un recuento de saltos para determinar el coste.

Aunque RIP se implementa como servicio (de hecho, dispone de su propia
direccidn de servicio), se basa directamente en IPX y realiza funciones de nivel de red.

» Protocolo de servicios de enlace de Netware (NLSP) es un protocolo de
descubrimiento de ruta de estado de enlace disefiado a partir de un protocolo
de encaminamiento, desarrollado por una organizacién de estdndares ISO
llamada Sistema intermedio a sistema intermedio (IS-IS), Dadas sus
caracteristicas inherentes de estado de enlace, NLSP admite las redes de gran
tolerancia de malla y malla mixta.

* Protocolo de intercambio de paquetes secuenciales (SPX) es una

ampliacién de IPX que permite la transmisién de paquetes de nivel de
transporte orientada a la conexién. Se basa en el Protocolo de paquetes

secuenciales Xerox y mejora el protocolo proporcionando una transmisién
fiable.

Los circuitos virtuales de SPX se denominan conexiones y cuentan con
identificadores de conexion especificos (ID de conexién) que se sitiian en la cabecera de
SPX. Pueden incluirse varios ID de conexidn a un solo proceso de nivel superior. SPX
asegura una transmision fiable mediante la retransmision de la informacién que no se
recibe correctamente.

* Protocolos centrales Netware (NCP): Muchas funciones de aplicacién de

Netware (por ejemplo, servicios de archivos, servicios de impresién, gestién
de nombres, bloqueo de archivos y sincronizacién) estan disponibles para los
usuarios a través de los Protocolos centrales Netware (NCP).
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NCP se compone de numerosas llamadas de funciones que admiten servicios de
red. El software de cliente de Netware se ejecuta en la estacion de trabajo para
proporcionar acceso transparente a archivos e impresoras a los clientes mediante
llamadas de funciones NCP.

* Protocolo de notificacion de servicios (SAP). Los servidores Netware

utilizan SAP para notificar sus servicios. Cada servidor en el que se ejecuta
SAP puede identificarse asimismo y a sus servicios cada minuto mediante la
emision de un Paquete de identificacién de servicio.

ILos usuarios de SAP también pueden determinar la identidad y los servicios de
los servidores de la interred utilizando un Paquete de consulta de servicio. Consultando
la informacién de cabecera de IPX, las implementaciones de SAP identifican las
direcciones de servicio que se necesitan para iniciar una sesién.

Como se observa en la figura 3.0 y por las descripciones bésicas realizadas, la
frontera entre la capa de red y la capa de transporte no esta clara en el modelo netware,
es por lo que se pueden analizar en el ambito de esta publicacién los protocolos IPX y
SPX como formando parte de la capa de red y de la capa de transporte.
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4. Conceptos Generales IPX (Novell Netware).

El primer protocolo de comunicaciones que se implementé dentro del entorno Netware fue
el IPX (Internetwork Packet Exchange, intercambio de paquetes en redes multiples).

Se empleaba exclusivamente para comunicar estaciones de trabajo y servidores entre si.
IPX es un protocolo orientado a no conexién derivado del protocolo IDP (Internetwork

Datagram Protocol, protocolo de datagramas en redes multiples) del sistema de red de
Xerox (XNS).

IPX se utiliza para enviar y recibir paquetes de informacion entre las estaciones de trabajo
y los servidores participantes en la comunicacién.

Esta comunicacién es no garantizada, ya que no se prevé el envio de un acuse de recibo
desde el destino del paquete. Sin embargo, IPX indica si el paquete fue enviado realmente
0 no.

IPX trabaja con datagramas, es decir, paquetes independientes de datos que no requieren
confirmacién. Los datagramas reducen el trafico y dinamizan el funcionamiento de la red.

En el caso de IPX, el tanto por ciento de los datagramas distribuidos con éxito ronda sobre
el 95%. Consecuentemente, si se utiliza IPX, se necesitard desarrollar una estrategia que

confirme la distribucién de los datos y posiblemente, se tendra que guardar los paquetes en
orden.

El interfaz de IPX con la red es un controlador de LAN (red de area local). Para que IPX
funcione es necesario que se cargue en memoria con un controlador LAN especificamente
programado para funcionar con IPX. Esto se realiza de manera diferente segin se trate de
una estacion de trabajo o de un servidor Netware.

Para usar estos protocolos se debe pensar en términos de paquetes. Las aplicaciones que
utilicen IPX deben preparar los paquetes de una manera especifica y deben seguir un
procedimiento para iniciar la comunicacién con IPX.

4.1. Paquete IPX.

Un paquete es un conjunto de datos formateado de una manera especial para ser
transmitido de una estacién de trabajo a otra. El paquete propiamente dicho consta de una
cabecera de 30 bytes y un méximo recomendado de 546 bytes de datos.

La aplicacién (cliente) determina el contenido y la estructura de la ‘porcién’ de datos del
paquete:

= La cabecera contiene los datos necesarios para transmitir el paquete desde su

origen hasta su destino.
= El mensaje son los dates de la aplicaci6n.

4-1
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CHEKSUM = OFFFH
LONGITUD

CONTROL TRANSPORTE TIPO
RED DESTINO (4 bytes)
HOST DESTINO (6 bytes)

SOCKET DESTINO(2 bytes)
RED FUENTE (4 bytes)

30 bytes

HOST FUENTE (6 bytes)

SOCKETFUENTE(zby:es) -

bitO [k bit 15

Fig. 4-1: Paquete IPX.

4.1.1. Cabecera IPX.

El tamafio maximo de un paquete IPX es 576 bytes. Los primeros 30 bytes de cada
paquete forman la cabecera de un paquete IPX. Los bytes restantes pueden ser usados por
la aplicacién para transmitir datos. La cabecera incluye los siguientes campos:

¢ Cheksum (2 bytes): Este campo contiene un cheksum de los 30 primeros bytes
de la cabecera de un paquete IPX.

Desde que los ‘drivers’ de Netware afiaden proteccién eficaz contra los errores en los
paquetes, la mayoria de los programas no necesitan este campo.

* Longitud de pagquete (2 bytes): Contiene la longitud total en bytes del paquete,
incluyendo la cabecera y los datos. Una aplicacién NLM .y, puede examinar el
ECB de recepcién (ver apartado 4.2) para determinar el valor de este campo.

» Control de transporte (1 byte): Este campo es utilizado por los ‘routers’ de
red. IPX siempre coloca este campo a O antes de enviar un paquete.

» Tipo de paquete (1 byte): Indica el tipo de servicio que el paquete ofrece o
requiere. Xerox ha definido varios valores, pero para las aplicaciones IPX, este
campo debe valer 0 6 4.
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La tabla siguiente (tabla 4-1) muestra los distintos valores definidos por Xerox:

0 Tipo de paquete desconocido

Routing Information Packet (RIP)
Echo packet
Error packet
Pacte Exchange packet (PEP)
Protocolo de Secuencia de Paquete (SPP)
16-31 Protocolos experimentales

17 Netware Core Protocol (NCP)

Tabla 4-1: Tipos de paquetes.

N it —

Netware utiliza para los siguientes protocolos:
= IPX: el tipo de paquetes del O al 4. -
s SPX: el tipo de paquetes 5.
o NCP: el tipo 17.

> Direcciones Network (Direcciones de red):

Las direcciones de red de origen y destino ocupan la mayor parte del espacio en las
cabeceras IPX. Una direccién de red incluye lo siguiente:

o 4 bytes de direccién de red.
o 6 bytes de direccién de nodo.

o 2 bytes de nimero de socket.

La figura 4-2 muestra un ejemplo de direccién de red:

0000BOOT, 2006E3139EC 0451

N° de red N° de nodo N° de socket

Fig. 4-2: Ejemplo de direccién de red.

Los routers de la red cuentan con las direcciones de red para distribuir un paquete cuando
el destino es una red distinta de la red origen.
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Cuando el paquete llega a la red de destino, el driver de LAN de la estacién de trabajo
reconoce el paquete por su direccion de nodo.

El driver de LAN maneja el paquete sobre IPX, el cual usa el nimero de ‘socket’ para
distribuir los datos a un proceso en la estacién de trabajo.

Mediante la asignacién de un nimero de socket a la transmisién, IPX puede soportar
muiltiples procesos en la estacion de trabajo.

* Direccion destino: Esta direccion estd compuesta por los siguientes tres campos:

o Red destino (4 bytes): Contiene el nimero de red que el administrador
de red asigna, es decir, indica la direccion de la red destino en el caso de
hacer routing entre redes.

Para un nodo de destino en la misma red que el nodo de origen, este campo puede
contener la direccion de red o el valor "0,

o Nodo destino (6 bytes): Este campo contiene la direccién fisica del
nodo destino, c¢s decir, especifica la direccién hardware fisica de la
tarjeta, o sea, el NIC (Network Interface Card).

No todas las topologias LAN usan el mismo tamafio para el campo de direccién.
Por ejemplo, un nodo en una red Ethernet requiere los seis bytes completos para
especificar su direccién, mientras que un nodo en una red Omninet requiere sélo un byte.

Si se necesitan menos de 6 bytes para especificar la direccién de un nodo, esta
ocupard los bytes menos significantes, quedando los mds significantes a ‘0’.

Si la direcciéon de nodo toma el valor ‘Ox FF FF FF FF FF FF’ (direccién
Broadcast), se difunde el paquete a todos los nodos de la red de destino.

o Socket destino (2 bytes): Es un valor que asocia una aplicacién o un
proceso con la transmisién de datos. En este caso, especifica el proceso a
ejecutar dentro del nodo destino.

a

Algunos valores definidos por Xerox para este campo son:

N° de socket
0x01 Routing information packet (RIP).
0x02 Echo protocol packet.
0x03 Paquete controlador de errores.
0x20-0x3F  Experimental.

Tabla 4-2; Ndmeros de sockets.

Los valores de socket comprendidos en el rango ‘0x01’ y ‘OxBB8’ se consideran ‘bien
conocidos’, esto quiere decir que estan registrados por Xerox. Los nimeros de socket
mayores que ‘0xBB8’ son asignables dindmicamente.

44
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El servidor Netware utiliza el nimero ‘Ox0451° (valor hexadecimal). Novell asigna
dindmicamente nimeros de socket comenzando en ‘4000H’ para paquetes Netware de
valor ahadido, y otros muy utilizados comienzan en ‘8000H’.

Los valores de socket asignados a Netware son:

0x451 Paquete de servicio de ficheros

0x452 Paquete de anuncio de servicio
0x453 RIP

0x455 Paquete NetBIOS

0x456 Paquete de diagnéstico.

Tabla 4-3: Sockets asignados a Netware.

= Direccion fuente: IPX rellena automaticamente la direccion de origen de los
paquetes que se envian.

o Red fuente: Contiene los 4 bytes que indican el nimero de red que IPX
asigna.

= Nodo fuente: Equivalente al caso del nodo destino.

= Socket fuente: Contiene la direccién de socket del proceso que
transmite el paquete.

Hay que tener en cuenta que las estructuras (cabeceras IPX, ECB’s, etc...) que se van a
utilizar en una comunicacién cliente/servidor varian dependiendo si el ejecutable va a estar
en la estacion cliente (EXE) o en el servidor (NLM).

Ademais, dichas estructuras se encuentran definidas en ficheros distintos.

4.1.2. Datos.

La zona de datos (546 bytes) corresponde a la informacién procedente de los niveles
superiores. El buffer de datos es simplemente una secuencia de bytes.

La memoria asignada a la cabecera debe ser contigua, pero la parte de datos puede estar
formada por fragmentos de memoria no contiguos.

El tamafio maximo de un paquete IPX es de 576 bytes.

4.2. ECBs (Bloque de control de eventos).

Otra estructura muy importante que interviene en la comunicacién a nivel IPX es el ECB
(Event Control Block, blogue de control de eventos).

4-5
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Los ECBs son el enlace entre la aplicacién e IPX. Cada ECB contiene la informacién que
IPX necesita para enviar o recibir paquetes a la medida de las necesidades de la aplicacién.

Controlan los eventos relacionados con la transmisién y recepcion de paquetes IPX y SPX;
también controlan el establecimiento y finalizacién de las sesiones SPX.

El ECB se utiliza, entre otras cosas, para indicar la localizacién de los fragmentos de
memoria que forman el paquete que se va a enviar.

En el caso de recepcién de paquetes, el ECB se emplea para indicar dénde colocar la
informacién del paquete cuando éste se reciba.

4.2.1. Estructura del ECB

A continuacién se muestra la estructura del ECB definida en nwipxspx.h™:

typedef struct IPX_ECBStruct
{
unsigned long semHandleSave; "R
struct IPX_ECBStruct **queueHead; /*sr*/
struct IPX_ECBStruct *next; ™A
struct IPX_ECBStruct *prev; /*A*
unsigned short status; "q*
unsigned long semHandle; /*sr*/
unsigned short IProtiD; /*R*
unsigned char protiD [6]; "R*
unsigned long boardNumber;/* R */
unsigned char immediateAddress [6]; /* s*/
unsigned char driverWs [4]; "R
unsigned long ESREBXValue; "R*
unsigned short socket; /*sr*/
unsigned short protocolWorkspace; /* R */
unsigned long datalen; ~q*
unsigned long fragCount; /*sr*/
ECBFrag fraglist [2]; /*sr*/
} IPX_ECB;

donde:

- R: Indica que el campo es reservado.

4-6
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- s: Indica que el campo debe ser usado por la aplicacién cuando utilice el ECB para enviar
un paquete.

- r: Equivalente al anterior, pero cuando se use el ECB para la recepcion de un paquete.

- A: Indica que el campo puede ser utilizado cuando el ECB no esté siendo usado por
IPX/SPX.

- q: Son campos que la aplicacién puede leer.

El ECB incluye los siguientes campos:

=  semHandleSave: IPX y SPX utilizan este campo para propdsitos internos y no
debe modificarse.

= gueueHead: La aplicacion debe colocar en este campo un puntero a otro ECB
si se quiere mantener una lista encadenada de ECBs, siendo éste la cabeza de la
lista; si no, se debe rellenar este campo con el valor NULL.

* pext, prev: IPX/SPX usan estos campos para propdsitos internos, mientras el
ECB esté en uso.

Cuando no se esté utilizando, la aplicacion lo podra usar para mantener el ECB en una lista
enlazada.

» status: Este campo indica el estado del evento (por ejemplo, SPX esta
‘escuchando’ en un socket).

Si el valor de este campo es positivo, el evento todavia no ha ocurrido; si es cero, el
evento se completé de forma satisfactoria; si es negativo, el evento se completé con un
eITOr.

Los valores que suele tomar son:

0x11 - AES (asynchronous event service) waiting
0x12 - Holding

0x13 - Session listen

0x14 - Processing

0x15 - Receiving

0x16 - Sending

0x17 - Waiting

» semHandle: Debe rellenarse por la aplicacién con un manejador de seméforos
(valor que nos devuelve la funcién OpenLocalSemaphore), o bien con ¢l valor
NULL.

4-7
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El propédsito del manejador de semdforos es permitir que la aplicacién se bloquee
dependiendo de que uno o més eventos IPX/SPX ocurran o terminen.

Si el evento (asociado con alguna de las funciones IPX/SPX que toma un ECB como
parametro) ocurre, y este campo tiene un valor no nulo, IPX/SPX llama a la funcién
SignalL.ocalSemaphore con el manejador de seméaforos especificado.

Con esto, se desbloquea la aplicacién si, anteriormente, estaba bloqueada en el semaforo
(es decir esperando a que el evento ocurriera).

Los campos IProtID, boardNumber, driveWS, ESREBXValue,
protocolWorkSpace y datalen son usados internamente por IPX/SPX y su
valor no debe ser modificado.

immediateAddress: Este campo debe contener la direccién del dltimo nodo
que transmitio el paquete (bien, un nodo de la red, o bien, un router).
Solo debe inicializarse para IPX (no es necesario para una comunicacion SPX).

socket: Identifica el socket de envio o recepcién que estéd asociado al ECB. Este
campo puede usarse de dos formas diferentes:

5 Se coloca en este campo el nimero de socket deseado y se iguala a cero
en aquellas funciones que tengan al ECB y al socket como pardmetros
(openSocket, por ejemplo).

o La aplicacién ignora este campo y si lo tiene en cuenta en el tipo de
funciones antes mencionadas.

fragCount: Indica el nimero de fragmentos de buffers (uno o més) que forman
el paquete.

fraglist: La aplicacién provee una lista (el ECB siempre define dos
fragmentos) de identificadores de los distintos fragmentos. Esta tiene la
siguiente estructura:

typedef struct tagECBFrag

{

void *fragAddress;
unsigned long fragSize;

} ECBFrag;

El campo fragAddress indica la direccién del fragmento y fragSize el tamafio. El primer
fragList debe identificar un buffer lo suficientemente largo para contener la cabecera del

paquete. Por eso, para IPX el buffer debe ser por lo menos de 30 bytes y para SPX, al
menos de 42 bytes.

4.2.2, Estructura del ECB (para estaciones cliente).
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La estructura del ECB para el cliente viene definida en el fichero de cabecera “nxtw.h”:

typedef struct ECB
{
void far *linkAddress;
void (far *ESRAddress)();
BYTE inUseFlag;
BYTE completionCode;
WORDsocketNumber;
BYTE IPXWorkspacel[4];
BYTE driverWorkspace[12];
BYTE immediateAddress[6];
WORDfragmentCount;
ECBFragment fragmentDescriptor{2];
}JECB;

Esta estructura se divide en los siguientes campos:

» linkAddress: IPX utiliza este campo cuando el ECB estd en uso. La aplicacion
lo puede utilizar mientras no se haya pasado el ECB a IPX (por ejemplo, para
mantener una lista enlazada de ECBs).

» ESRAddress: Contiene la direccién de una ESR (Event Service Routine, rutina
de servicio de evento) definida por la aplicacion.

IPX ejecutard la ESR cuando IPX use el ECB para enviar o recibir un paquete. Sélo en el
caso de utilizar un rutina de servicio de eventos hay que proporcionar una ESRAddress
(en caso contrario, este campo debe contener el valor NULL).

» inUseFlag: Indica el estado actual del ECB. Si tiene un valor distinto de cero
indica que el ECB est4 siendo usado. Después del evento, IPX resetea este
campo (lo pone a cero).

La tabla siguiente (tabla 4-4) muestra los distintos valores que puede tomar el

campo inUseFlag:

Valor Comentario

F8h

La aplicacién envié un paquete mientras IPX
estaba ocupada. IPX ha puesto el paquete y el
ECB en una cola para procesarlos.

FAh

IPX esta procesando el ECB.

FBh

IPX ha dedicado €l ECB a un evento que ya
ocurrié y que estd en una cola procesdndose.

FCh

IPX ha dedicado €l ECB a un evento controlado
por el AES y que todavia no ha ocurrido.

IPX ha dedicado el ECB a controlar un evento
que todavia no ha ocurrido.
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FEh IPX estd esperando en un socket por la llegada
de paquetes.
FFh IPX estd usando el ECB para enviar paquetes.

Tabla 4-4: Valores del campo ‘InUseFlag’.

= completionCode: IPX le asigna un valor a este campo cuando ha liberado el
ECB después de un evento. Este valor no es vélido hasta que IPX resetee el
campo inUseFlag a cero. El valor de completionCode depende del tipo de
evento que IPX haya procesado.

Hay cuatro clases de eventos: enviar un paquete, esperar por €l, controlar un evento
asincrono y cancelar un evento.

La sigutente tabla muestra los distintos valores de este campo para cada clase de evento:

Send Listen Schedule Cancel
' Event
00h éxito éxito éxito éxito
FCh cancelado cancelado cancelado indefinido
FDh paquete overflow indefinido indefinido
erréneo
FEh | paqueteno | indefinido indefinido indefinido
entregado
FFh error socket indefinido indefinido
cerrado
. F9h indefinido eITor indefinido indefinido

Tabla 4-5: Valores del campo ‘CompletionCode’.
= socketNumber: Identifica el socket asociado con el ECB.

» IPXWorkSpace, driverWorkSpace: Estos dos campos son reservados. No se
deben modificar mientras IPX esté usando el ECB.

* inmediateAddress: Identifica la direccién del dltimo nodo que transmitid el
paquete.

Este campo debe inicializarse para un paquete IPX, no es necesario para SPX.

» fragmentCount: Indica el nimero de fragmentos de buffers que van a formar

el paquete (al menos, debe ser 1).

Los fragmentos estan definidos en un array de la siguiente estructura:
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typedef struct ECBFragment

{

void far *address;
WORDsize;
}JECBFragment;

El campo address indica la direccién del fragmento y el campo size, el tamafio del

fragmento referenciado por el campo anterior.

El namero de fragmentDescriptors depende de fragmentCount. Debe asignarse memoria
para un descriptor de fragmento por cada fragmento de memoria de los que forman el
paquete de informacién. El tamafio de un ECB varia segin el nimero de fragmentos

especificados para construir el paquete.

4.3. Utilizacion de rutinas de servicios de eventos.

El campo ESRAddress en el ECB puede contener la direccién de una rutina de servicio

de eventos que una determinada aplicacion desea ejecutar en respuesta a un evento.

El evento ‘detonante’ de la rutina de servicio podria ser el envio o la recepcion de un
paquete, o un evento planificado por la aplicaciéon. Un uso frecuente de una rutina de
servicio de eventos es la realizaciéon de una accién cuando se recibe un paquete de

informacion.

Cuando se emplea una ESR, ésta se ejecuta automaticamente cuando la funcidén que estd
utilizando el ECB termina. Una rutina de servicio de evento se comporta como una rutina
de servicio de interrupcién. IPX llama a esta rutina con las interrupciones desactivadas; por
lo tanto, las rutinas ESR deben ser cortas y rdpidas. Cuando la rutina acaba, IPX devuelve

el control a la aplicacién.
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Una rutina de servicio no deberfa hacer peticiones que el programa principal de cualquier

aplicacién pueda efectuar adecuadamente.

Normalmente, se suelen usar para colocar los ECBs asociados en una cola; el cuerpo

principal de la aplicacion controlaria la cola y procesaria los datos.
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5. Conceptos Generales SPX.

SPX (Sequenced Packet Exchange Protocol) proporciona un servicio de transporte
orientado a conexion, permitiendo que los datos ‘viajen’ sobre una conexidn establecida y
de forma secuencial.

SPX presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Proporciona una entrega garantizada usando primitivas IPX para enviar paquetes y
recibir las confirmaciones de los paquetes entregados.

e Después de un niimero determinado de intentos fallidos en la confirmacién de los
paquetes, se asume que la conexién ha fallado.

Si se necesita saber con certeza que los datos se estidn recibiendo en el orden en que se
enviaron, la aplicacién debe usar SPX. SPX proporciona secuenciamiento de paquetes y
confirmacion de la entrega, todo esto asociado con un servicio en modo conexion.

Estas caracteristicas afiaden algo de sobrecarga a las comunicaciones de red, pero no son
muy complicadas de usar.

Las diferencias mas notables entre IPX v SPX son sus cabeceras y la sobrecarga en
tiempo de ejecucién de SPX, debida al mecanismo que garantiza la entrega de paquetes.
Para garantizar la entrega se realizan varios intentos de envio, y se informa al NLM que
hace la Hamada si tras un determinado nimero de intentos el envio ha fallado. De este
modo. el NLM que envia el paquete no tiene que comprobar si el paquete ha llegado a su
destino. SPX notifica al médulo NLLM el estado del envio.

5.1. Informacidén sobre paquetes.

Tanto IPX como SPX son adaptaciones de la arquitectura Xerox* Network Systems
(XNS*). SPX conforma el protocolo SPP (Sequenced Packet Protocol). Para usar estos
protocolos se debe pensar en t€rminos de paquetes.

Tal como se vio en el capitulo 4 un paquete contiene una cabecera y un mensaje. La
cabecera contiene todos los datos necesarios para transportar el paquete de una estacion a

otra. El mensaje estd formado por los datos de la aplicacion.

IPX define el formato bdsico de la cabecera del paquete. SPX aumenta este formato con los
datos necesarios para mantener las conexiones.

5.2. Estructura del paquete SPX.

El formato del paquete SPX es idéntico al de IPX exceptuando que la cabecera SPX tiene
12 bytes adicionales. Un paquete SPX consiste en una cabecera de 42 bytes ademas de
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534 bytes de datos. El tamafio minimo del paquete es 42 bytes (solamente la cabecera) y el
maximo es 576 bytes. El contenido y la estructura de la parte de datos depende de la
aplicacion que esté usando SPX y puede tomar cualquier formato.

paquete
PX
CONTROL CONEXION | TIPO STREAM
ID CONEXION FUENTE
ID CONEXION DESTINO
SPX
N°SECUENCIA (12 bytes)
N° RECONOCIMIENTO
N° LOCALIZACION
biro [~ SPMBYIERDRDAIOS | Jbiets

Fig. 5-1: Paquete SPX.

La cabecera del paquete SPX consiste en una cabecera IPX (30 bytes) mds siete campos

adicionales que se muestran a continuacion:

unsigned char
unsigned char
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short

connectionCtl;
dataStreamType,
sourceConnectlD;
destConnect|D;
sequenceNumber;
ackNumber;
allocNumber;

Estos campos adicionales permiten a SPX proporcionar el secuenciamiento y la

distribucién garantizada.

SPX rellena todos estos campos exceptuando: destination fields (en algunas funciones),

connectionCtl, y dataStreamType.

A continuacién se explica el significado de los distintos campos que forman una cabecera

SPX:

e connectionCtl (control de conexién): Este campo controla el flujo bidireccional de
los datos a través de una conexion SPX.
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o dataStreamType (tipo de corriente de datos): Este campo indica el tipo de datos
que va incluido en el paquete. El rango de valores comprende desde el valor
hexadecimal ‘0x00’ hasta ‘OxFD’ y son definidos por el cliente.

Los siguientes valores los utiliza SPX para gestionar las conexiones y no deben ser
usados por la aplicacién:

= ‘OxFE’: Se inicializara este campo con este valor cuando sea un paquete
indicador del final de conexién. Cuando un cliente quiere terminar una
conexién activa, SPX genera un paquete de este tipo.

Este paquete se envia al otro extremo de la conexién siendo el tltimo

mensaje que se envia sobre la conexién.

»  ‘OxFF’: Indica un paquete de ‘reconocimiento’ del final de la conexidn.
SPX genera este tipo de paquete de forma automatica. Estd considerado
como un paquete del sistema.

= sourceConnectID, destConnectID (identificacién de origen y de destino):
Estos campos especifican el niimero de identificacion de la conexidn asignado
a la conexion SPX por el nodo fuente y el nodo destino, respectivamente.

= e sequenceNumber (nimero de secuencia): Este campo mantiene la cuenta de
los paquetes intercambiados en una direcci6n sobre la conexién. Cada extremo
de la conexién mantiene su propia cuenta. Debido a que SPX controla este
campo, los procesos del cliente no necesitan tenerlo en cuenta.

»« o ackNumber (mimero de confirmacidn): Indica el siguiente paquete que una
conexién SPX espera recibir. El rango de valores de este campo comprende
desde el valor ‘0x0000’ hasta el ‘OXFFFF’; cuando se alcanza este dltimo se
vuelve a empezar la cuenta desde el ‘0x0000’.

= o allocNumber (nimero de localizacién): Este campo, en combinacién con el
anterior, indica el nimero de buffers de recepcién de paquetes disponibles para
una conexién SPX determinada. SPX lo utiliza para implementar un control de
flujo entre las aplicaciones que se comunican.

SPX envia paquetes solamente hasta que el nimero de la secuencia local sea igual al
campo allocNumber del otro extremo de la conexién. Este campo se incrementa hasta el
valor ‘OxFFFF’ y, una vez alcanzado este valor, se reinicia la cuenta desde ‘0x0000’.

5.3 SPX: Servicio en modo conexion.

La comunicacién bajo SPX requiere mas o menos la misma preparacién que se necesitaba
con IPX. Se debe inicializar SPX, abrir un canal de comunicacién (socket), y prepara los
ECBs tanto para la transmisién como para la recepci6n de datos, tal y como se hacfa para
IPX.
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Sin embargo, SPX requiere unos pasos adicionales ya que proporciona un servicio
orientado a conexién.

5.3.1. Establecimiento de la conexion.

Cada evento, tales como la transmisién o recepcién de un paquete, es controlado por una
estructura, ya conocida, llamada ECB (Bloque de Control de Eventos).

Por ejemplo, antes de que una aplicaciéon pueda mandar un paquete, debe preparar un ECB
que, ademds de otras cosas, contiene la direccién en memoria del paquete.

Generalmente, la aplicacién llama a la funcién de envio de datos, bien bajo IPX 6 SPX,
que tiene como pardmetro un puntero al ECB.

De igual forma, antes de que una aplicacién pueda recibir un paquete, debe preparar un
ECB que contenga la direccién de un buffer en el cual se van a almacenar los datos que
lleguen.

Una vez hecho esto, la aplicacién llamard a la funcién de recepcion (JPX 6 SPX) con un
puntero al ECB.

La explicacion sobre como preparar los ECBs para SPX es igual que para IPX. Hay que
tener en cuenta que SPX necesita un ECB adicional para establecer la conexion.

Generalmente, para este proposito, se tendrd que preparar otro ECB distinto al inicial,
debido a que éste dltimo no requiere rutina de servicio de eventos y solamente va a hacer
referencia a la cabecera SPX.

En el establecimiento de la conexién, un nodo actia como parte activa (el que realiza la
peticién de conexién) siendo el otro la parte pasiva (espera hasta que le llegue una
peticion de conexion).

Una vez se haya establecido la conexién, SPX no hace ninguna distincién entre el que
‘llama’ y el que ‘escucha’.

5.3.2 Transferencia de Datos

Una vez la conexién ha sido establecida y se dispone del canal de comunicacidon, mediante
las funciones SPXListenForSequencedPacket y SPXSendSequencedPacket se pueden
transmitir bloques de datos.

SPX permite que las aplicaciones puedan recibir paquetes secuenciados de manera
asincrona. Por lo tanto, la primera de las funciones dedica un determinado ECB para
recibir los paquetes.
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Los sockets usados en la conexiones SPX no se pueden usar para transmitir o recibir
paquetes directamente llamando a las siguientes funciones IPX: IPXSendPacket y
IPXListenForPacket.

Cuando una aplicacion pasa varias combinaciones ECB/paquete a SPX, este protocolo los
coloca en una cola y los envia en el orden en el que se recibieron.

Cuando una aplicacién cierra un socket SPX, SPX finaliza todas las conexiones asociadas
con ese socket.

Una aplicacién puede establecer una conexion entre dos sockets que residan en el mismo
nodo.

Para recibir informacién sobre el estado de una conexién SPX se debe utilizar la funcién
SPX GetConnectionStatus. Su sintaxis es la siguiente:

5.3.3 Liberacion de Conexion

Una vez la comunicacién se quiere dar por terminada, se dispone de un mecanismo de
liberacién ordenada y otro de liberacién abrupta, segiin se desee. Existen dos funciones que
concluyen una conexion SPX:

» SPXTerminateConnection: Informa al otro extremo del cierre de la conexion.

> SPXAbortConnection: Esta funcién no alerta al otro extremo de la conexion del
cierre de ésta.
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6. Conceptos Generales TLI (Transport Layer Interface)

TLI es un interfaz de servicio de transporte que permite implementar aplicaciones y
protocolos de nivel superior sin conocimiento de la topologia y caracteristicas de la red.

TLI define un conjunto de servicios, incluyendo los siguientes:

e Protocolos ISO.

¢ Transmission Control Protocol / Internetwork Protocol (TCP/IP).

e Netware’s Internetwork Packet Exchangemy Sequenced Packet Exchange
(IPX (tm)/ SPXtm))-

o Xerox* Network Systems* (XNS*).

o Systems Network Architecture (SNA¥*).

Debido a que el nivel de transporte ’oculta’ los detalles del medio fisico que se estd
utilizando, TLI ofrece una independencia del medio para las aplicaciones de red y los
protocolos de niveles superiores.

Netware TLI se rige por la especificacién 1988 XTI con dos pequefias excepciones: t_alloc
y la estructura de nombres TLI de UNIX(R).

TLI se implementa como una libreria de usuario usando los mecanismos de entrada/salida
del STREAMy. Por tanto, muchos servicios disponibles en las aplicaciones de

STREAMy, estan disponibles para usuarios de TLL

La figura 6-1 ilustra el protocolo TLIL

Peticion
de
servicio
TLI TLI
Indicacién
I de
servicio

Proveedor
de
. ftransporte

Fig. 6-1: Bases del protocolo TLIL

El proveedor de transporte es la entidad que provee los servicios de TLI, mientras que el
usuario de transporte es quien requiere estos servicios. Un ejemplo de un proveedor de
transporte es el protocolo de transporte ISO, mientras que un usuario de transporte pucde
ser una aplicacién NLM, o una aplicacién de red.
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El usuario de transporte accede al servicio del proveedor de transporte por medio de la
apropiada peticion de servicios. Un ejemplo podria ser una peticién para transferir datos
en una conexién. De igual forma, el proveedor de transporte notifica al usuario de los
distintos eventos, por ejemplo, la recepcién de datos en una conexién.

Las funciones de TLI soportan los servicios de TLI para procesos de usuario. Estas
funciones permiten al usuario hacer peticiones al proveedor y procesar los eventos que
ocurran.

6.1.Tipos de servicios.

El interfaz del protocolo de transporte (TLI) proporciona dos modos o tipos de servicio:

e Modo de conexion.
¢ Modo de no-conexion.

El servicio en modo conexion estd orientado a circuito y permite la transmisién de datos
sobre una conexién establecida. Este servicio estd pensado para aplicaciones que requieren
, relativamente, larga duracion.

El servicio en modo no conexidn, por el contrario, estd orientado a paquete y soporta
transferencia de datos en unidades. Este servicio requiere sélo de la existencia anterior de
una asociacion entre los usuarios involucrados, lo cual determina las caracteristicas de los
datos que se van a transmitir.Toda la informacién que hace falta para distribuir una unidad
de datos (por ejemplo, la direccién de destino) se entrega al proveedor de transporte junto
con los datos a transmitir, en un acceso al servicio (no se necesita relacionar éste dltimo
con algin otro acceso al servicio).

6.1.1. Servicio en modo conexion.

El servicio de transporte en modo conexion esté caracterizado por 4 fases:
e Gestion local.
¢ Establecimiento de la conexién.

¢ Transferencia de datos.
e Liberar la conexién (desconexion).

A continuacién se explica cada una de estas fases de forma mds detallada.
6.1.1.1. Gestion local.

Esta fase define operaciones locales entre un usuario de transporte y un proveedor de
transporte.

Por ejemplo, un usuario debe establecer un canal de comunicacién con el proveedor de

transporte. Cada canal entre un usuario y un proveedor de transporte es un Unico ‘punto
final’ (endpoint) de comunicacién conocido como extremo de conexién de transporte.
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La funcién t_open permite a un usuario elegir un determinado proveedor de transporte para
proporcionar el servicio en modo conexién y establecer el extremo de conexién de
transporte.

] Extremo de conexién

TLI J TLI

Proveedor
de
{fransporte

Fig. 6-2: Extremo de conexion.

Otra labor local necesaria para cada usuario es establecer una identidad con el proveedor de
transporte. Cada usuario se identifica por una direccién de transporte; exactamente, se
asocia una direccién de transporte con cada extremo de conexion. En el servicio en_modo
conexién, un usuario pide una conexién a otro mediante una direccién de usuario
especificada.

La estructura de una direccién de transporte estd definida por el espacio de direccion
del proveedor de transporte. Una direccién puede ser tan simple como una cadena aleatoria
de caracteres (por ejemplo, ‘file_server’), o tan compleja como un patron de bits
codificados que especifica toda la informacién necesaria para enrutar los datos a través de
la red.

Cada proveedor de transporte define su propio mecanismo para la identificacién de los
usuarios. Las direcciones se pueden asignar a cada extremo de conexién de transporte
mediante la funcién t_bind.

Ademis de las funciones mencionadas (t_open y t_bind), existen varias funciones

disponibles para apoyar las operaciones locales. Se muestran, a continuacién, en la
siguiente tabla (Tabla 6-1):

Funcion  Descripcion

t_alloc Reserva memoria para las estructuras de datos TLL
t_bind Asocia un extremo de conexién a una direccién.
t_close Cierra un extremo de conexién abierto con t_open.
t_error Imprime un mensaje TLI de error.

t_free Libera el espacio reservado por la funcién t_alloc.
t_getinfo Obtiene informacién sobre el proveedor de transporte.
t_getstate  Devuelve el estado de un extremo de conexion.
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t_look Devuelve el evento actual en el extremo de conexién
especificado.
t_open Abre un extremo de conexién TLL

t_optmgmt Permite a un usuario de transporte verificar o negociar las
opciones de protocolo con el proveedor de transporte.

t_unbind  Desenlaza la direccién previamente enlazada con t_bind.

Tabla 6-1: Funciones TLL

6.1.1.2.Establecimiento de la conexion.

Como se muestra en la figura 6-3, la fase de establecimiento de una conexién permite a
dos usuarios crear una conexidn o circuito virtual entre ellos.

Usuario 1 Usuario 2
T A
TLI TLI
Conexién
de
Proveedor transportes

Fig. 6-3: Establecimiento de la
conexion.

Esta fase se ilustra mejor mediante la relacién cliente-servidor entre dos usuarios. Uno de
los usuarios, el servidor, anuncia alguno de sus servicios a un grupo de usuarios; entonces,
el servidor, queda a la espera de una peticién por parte de ellos.

Si un cliente requiere el servicio, intentard conectarse al servidor utilizando la direccién de
transporte antes anunciada.

La funcién t_connect inicia la peticién de conexién Un argumento para esta funcién, la
direccién de transporte, identifica a qué servidor quiere acceder el cliente.

Usando la funcién t_listen, se notifica al servidor cada peticién de conexi6n que llega.

Si se acepta la peticion del cliente de acceder al servicio, el servidor usaré la funcion
t_accept. Una vez aceptada la peticién, se establece la conexion de transporte.

La tabla 6-2 muestra las funciones que se han de utilizar para establecer una conexién:

Funcién Descripcion

6-4
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t_accept Envia notificacién de aceptacion al extremo que solicitd la
conexion.

t_connect Establece una conexion con el usuario de transporte en un destino
especificado.

t_listen Espera una solicitud de conexion de un usuario de transporte.

t_rcvconnect Completa el establecimiento de la conexion si se utilizd
t_connect en modo asincrono.

Tabla 6-2: Funciones TLI utilizadas en €l establecimiento de una conexién (modo conexién).

6.1.1.3. Transferencia de datos.

La fase de transferencia de datos permite a los usuarios transferir datos en ambos sentidos
sobre una conexién establecida. Dos funciones, t_snd y t_rcv, envian y reciben datos sobre
esta conexion.

Se garantiza que todos los datos enviados por un usuario se entregaran al otro, en el otro
extremo de la conexién, en el orden en que fueron enviados.

Para la transferencia de datos se usaran las siguientes funciones mostradas, a continuacion,
en la tabla 6-3:

0 De N0
t_rcv Recibe datos sobre una conexion establecida
t_snd Envia datos sobre una conexién establecida.

Tabla 6-3: Funciones TLI utilizadas en una transferencia de datos (modo conexién).

6.1.1.4. Desconexion.

La fase de desconexién permite interrumpir una conexion establecida. Cuando se decide
que una conversacién debe terminar, se puede pedir al proveedor que libere la conexion de
transporte.

TLI soporta dos tipos de desconexidn:

> Abrupta (o abortiva): El proveedor de transporte libera la conexion
inmediatamente.

Cualquier dato que no haya llegado al otro usuario de transporte puede ser
descartado por el proveedor de transporte.

Funcién Descripcion
t_snddis Desconecta el extremo emisor de una conexion.

| t_rcvdis Indica que la conexi6n fue abortada, incluye la razén de la desconexion.

Tabla 6-4: Funciones TLI utilizadas en una desconexién abrupta (modo conexidn).
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Todos los proveedores de transporte deben soportar el procedimiento de liberacion abrupta.

» Ordenada: Se facilita a los usuarios conectados que terminen la comunicacién
elegantemente, es decir, sin pérdida de datos.

Las funciones utilizadas, en este caso, son:

Funcién Descripcion
t_revrel Indica que el usuario remoto solicita una desconexion ordenada.

t_sndrel Peticién de liberar de forma ordenada, una conexion.

Tabla 6-5: Funciones TLI utilizadas en una desconexién ordenada (modo
conexién).

6.1.2. Servicio en modo no-conexion.

El servicio de transporte en modo no-conexién esté caracterizado por 2 fases solamente:

e Mantenimiento o gestién local.

e Transferencia de datos.

La fase de gestién local define las mismas operaciones descritas anteriormente para el
servicio en modo conexién.

La fase de transferencia de datos permite a un usuario transferir unidades de datos
(datagramas) a otro usuario especificado.

Cada unidad de datos debe ir acompaiiada por la direccién de transporte del usuario
destino.

Este servicio (modo no conexién) estd recomendado para aplicaciones que:

e Involucran interacciones de términos cortos de peticion/respuesta.

e Presentan un alto nivel de redundancia.

¢ Son reconfigurables dindmicamente.

e No requieren garantia en la distribucién de los datos secuencialmente.

La siguiente tabla (tabla 6-6) muestra las funciones que se deben utilizar en la fase de
transferencia de datos:

Funcién Descripcion
t_rcvudata Recibe un datagrama enviado por otro usuario de transporte.

t_rcvuderr Recibe un mensaje de error asociado con el anterior envio.
| t_sndudata Envia un datagrama a un usuario destino especificado.

Tabla 6-6: Funciones TLI utilizadas en una transferencia de datos (modo no-
6-6 conexion).
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