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E 1 siguiente trabajo muestra,
desdeun punto devistainfor-
matico, un panorama general
delfuncionamiento delos protocolos
de control de flujo que operan en la
capa2del Modelo de Interconexion
de Sistemas Abiertos "OSI".

COMUNICACION

;Te has preguntado alguna vez
como seria la comunicacién entre
los seres humanos si no existieran
reglas para establecer dicha comu-
nicacion?

Como te podras imaginar, si no
existieran reglas de comunicacion
(en el caso de un idioma: sintaxis,
semantica, gramatica, etc.), todos
hablariamos al mismo tiempo, no
sabrias si la persona a la que quieres
dirigir el mensaje te esta escuchando
a ti o estd conversando con alguna
otra persona, y no podrias confir-
mar si el mensaje que enviaste llegd
correctamente o fue escuchado por
alguien indebido, etc.

Porlotanto, paraevitar estasitua-
cidén contamos con nuestro sistema
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de comunicacién, en donde existeun
emisor, un medio a través del cual
comunicarnos, (teléfono, papel, aire,
etc.), un mensaje y un receptor.

Otra premisa que se debe con-
siderar para lograr establecer una
comunicacioneselidioma utilizado.
Por ejemplo, si estamos en un grupo
en el que cada participante habla en
diferente idioma, es necesario esta-
blecer el idioma que se utilizara y
que sea entendible para todos.

Ahora bien, ;que pasaria si este
concepto lo aplicamos al ambito
informatico?

En los sistemas de comunica-
cion basados en computadoras, los
datos se representan con unidades
de informacion binaria (o bits) pro-
ducidos y procesados en forma de
Ceros y unos.

Para que la transmision de datos
sea posible, los dispositivos de co-
municacion deben ser parte de un
sistema de comunicacién formado
por5 componentes: mensaje, emisor,
receptor, medio, y protocolo.

Como te podras dar cuenta, en
el ambito informatico se adiciond el
concepto protocolo que quiere decir
“conjunto dereglas que gobiernanla
transmision de datos".

Como sabes, existen diferentes

proveedores de equipos de computo,
y serequiere establecerlos protocolos
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para comunicarse. Esto se asemeja
al grupo de personas que hablan
diferentes idiomas por lo que es
necesario establecer uno solo.

Para poder lograr este objetivo
la Organizacion Internacional de
Estandarizaciéon (ISO), creo un
estandar denominado “Modelo de
Interconexién de Sistemas Abier-
tos (OSI)", el cual permite que dos
sistemas diferentes se puedan co-
municar independientemente de su
arquitectura.

Elmodelo OSlestaintegrado por
7 capas, de las cuales analizaremos
Unicamente las 2 primeras, para
comprender como se da el proceso
de comunicacion.

La 1% capa es la capa fisica, que
coordina las funciones necesarias
para adecuar el medio a través del
cual se transmitird la informacion.

La 22 capa del modelo OS], es la
capa de enlace de datos; a través de
esta capa se lograran los siguientes
objetivos:

Entrega: El sistema debe entregar
los datos en el destino correcto. Es
decir los datos deben ser recibidos
poreldispositivoousuarioadecuado
y solamente por él.

Exactitud: El sistema debe entre-
garlos datos conexactitud. Los datos
que se alteran en la transmision son
incorrectos y no se pueden utilizar.
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realiza 3 intentos paraestable-

cer el enlace antes de abando-

Aplicacion

Presentacion Disci -
Sesién | isciplina de linea |
Transporte :

Red | Control de flujo |

ar. Si la respuesta a ENQ es

Enlace de datos

egativa paralos 3 intentos, el

Aplicacién

| Control de errores |

equipose desconectay reinicia

Fisica

el proceso en otro momento.

de

Figura 1. Capa de enlace.

¢Como logra la capa de enlace
datos cumplir con dichos obje-

tivos?

La capa de enlace de datos se

subdivide en las siguientes funcio-
nes, mostradas en la Figura 1.

Disciplina de linea: Se encarga

dedeterminar que dispositivo puede
enviar informacion y cuando puede
hacerlo. Losmétodos que utiliza para
lograr esto son:

Sondeo/reconocimiento (ENQ/ACK).

Este método se utiliza en enlaces
dedicados, Uinicamente existen
en el medio 2 dispositivos, uno
para enviar y otro para recibir.
Cualquier estacién de enlace
puede empezar una sesion siem-
pre y cuando ambas tengan el
mismo rango; por ejemplo, una
impresorano puedeempezaruna
comunicacion con una CPU.

El dispositivo que inicia la
transmisién envia una trama
denominada solicitud (ENQ),
preguntando si el receptor esta
disponible para recibir datos. El
receptor debe responder con una
trama de reconocimiento (ACK)
si esta listo para recibir, o con
una trama de reconocimiento
negativo (NAK).

Si el transmisor no recibe un ACK
o NAK, dentro de un limite de
tiempo especificado, se asume
que la trama ENQ se ha perdido
en la transmisidn, se desconecta
y envia un reemplazo.

Unsistema queiniciala conexion

Si la respuesta es positiva, la
conexion esta lista paraenviar
datos. Unavez queel transmi-
sor termina de enviar todos sus
datos envia una trama de fin de
transmision (EOT)

Sondeo/seleccion (Poll/Select). Este

método se utiliza en sistemas
multipuntos, en donde uno de
los dispositivos ha sido designa-
do como estacidn primaria y los
otros dispositivos son estaciones
secundarias (Figura 2).

Siempre que un enlace multipun-
toesteformado porundispositivo
primarioy multiples dispositivos
secundarios que usan una tnica
linea de transmision, todos los
intercambios se deben hacer a
través del dispositivo primario.

Cuando el equipo primario esta
disponible para recibir datos,
les pregunta a los secundarios si
tienenalgo que enviar, aestosele
denomina sondeo, si el primario
quiere enviar datos, le indica al
secundario destino que se prepa-
re para recibir datos, a esto se le
llama seleccion.

Sondeo: Para iniciar la sesion,
el equipo primario envia una
trama ENQ al equipo secundario
preguntando si tiene datos que

transmision de datos y cuando
yano tiene algo que enviar envia
una trama EOT, de fin de trans-
mision.

Seleccion: Se utiliza siempre que
el primario tengaalgo que enviar;
el primario envia una trama
SEL, incluyendo la direccion del
equipo al que van dirigidos los
datos, el dispositivo secundario
Unicamente abrelatramayleelos
datos cuando reconoce su propia
direccion.

La segunda disciplina de la capa
de enlace de datos es:

Control de flujo: Se encarga de
determinar cuantos datos se pueden
enviar antes de saturar la capacidad
de los dispositivos, para lo cual
deben considerarse los siguientes
aspectos:

1.- El flujo de datos no debe saturar
al receptor; los receptores tienen
una velocidad limite para pro-
cesar los datos que llegan y una
cantidad de memoria limitada
en donde guardar los datos que
llegan. El receptor debe avisar al
trasmisor que detenga el envio
de datos antes de llegar a estos
limites y de pedir al dispositivo
transmisor que envie menos tra-
mas o que pare temporalmente.
Lainformaciéon quellega debe ser
procesaday comprobadaantesde
usarse y esta tarea es mas lenta
que la velocidad de transmision
para el envio de la informacion.
Por esta razon los equipos tienen

enviar, siseresponde |  Primario

con una trama NAK,
quiere decir que no
tienenada que enviar
y se continua pregun-

——

ooo o

ooo o

Secundario  Secundario  Secundario

tando al siguiente
dispositivo, hasta

que la respuesta es
positiva, en este caso

el primario inicia la
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Figura 2. Método de sondeo seleccion.
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un bloque de memoria llamado
“buffer”, reservado para alma-
cenar la informacién que llega
antes deser procesada. Siel buffer
comienza a llenarse, el receptor
debe ser capaz de decirle al emisor
que pare latransmisiénhasta que
vuelva a ser capaz de recibir

2.- Cuando una trama llega, ya sea
individualmente o en grupo,
notifica su recepciéon con un
reconocimiento; si una trama
llega danada el receptor enviaun
mensaje de error NAK.

Sehan desarrollado dos métodos
para controlar el flujo de datos a
través de enlaces de comunicacién:
Paraday espera, y ventana deslizante
(Figura 3).

1.- Stop and Wait (parada y espe-
ra). Aqui, el emisor espera un
reconocimiento después de cada
trama que envia. Solamente se
envia la siguiente trama cuando
seharecibidounreconocimiento.
Este proceso de enviar y recibir
alternativamente se repite hasta
que el emisor envia una trama de
fin de transmisién (EOT).

La ventaja de este método es su
sencillez: cadatramaes comprobada
y reconocida antes de que se envie
la siguiente. La desventaja es su
ineficiencia: la parada y espera es
muy lenta, debido a que cada tra-
ma debe recorrer el camino hasta el
receptor y un reconocimiento debe
viajar del receptor al emisor antes de
poder enviar la trama siguiente. Por
lo tanto, cada trama esta sola en la
linea. Cadatramaenviaday recibida
usa todo el tiempo necesario para
atravesar el enlace; si la distancia
entre los dispositivos es larga, el
tiempo que se gasta esperando un
reconocimiento entre cada trama
puede ser una parte importante del
tiempo total de transmision.
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2.-Ventanadeslizante. En
este método, el emisor
puede transmitir va-
rias tramas antes de
necesitar un reconoci-

Control de
Flujo
|
| |

miento.

Las tramas se pueden

Parada y espera

Ventana deslizante

enviar una detras de otra,
lo que significa que el
enlace puede transportar
varias tramas deunavezy

Envia una trama
cada vez
Figura 3. Esquemas de control de flujo.

Envia varias tramas
cada vez

quesucapacidad se puede

usar de forma mas eficiente. La pa-
labra window en el término “sliding
window”, serefiere a un buffer extra
creado tanto por el transmisor como
el receptor. Las tramas se pueden
retener en cualquier extremo antes
de enviar un reconocimiento.

Para llevar control de la cantidad
detramas enviadasy recibidas sein-
troduce unaidentificacionbasadaen
el tamano de la ventana. La ventana
deslizante usaunas cajasimaginarias
enelemisory elreceptor. Esaventana
puede mantener tramas en cualquie-
radelos dosextremosy proporciona
un limite superior en el numero de
tramas que se pueden transmitir
antes de recibir un reconocimiento.
Las tramas pueden ser reconocidas
en cualquier momento sin esperar
hasta que la ventana se llene y pue-
den ser transmitidas mientras quela
ventana no estd todavia llena.

Para saber qué tramas se han
transmitidoy cudles se hanrecibido,
la ventana deslizante introduce un
esquema deidentificacionbasadoen
el tamano de la ventana, es decir, las
tramas son numeradas como moédu-
lo-n, o sea de 0 hasta n-1.

Ejemplo: si n=8 las tramas se
numeran 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,0, 1,
2,3,4,5,6,7,0,1,.....

El tamano de la ventana es n-1;
en este caso es 7.
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Cuandoel receptorenviaunA
incluye el nimero de la trama que
espera recibir; o sea, si recibimos
un grupo de tramas que terminaron
con la trama 4 envia un ACK con el
numero 5.

Al principio de la transmision
la ventana del emisor contiene la
trama n-1. A medida que se envian
las tramas, el limite izquierdo de la
ventana se mueve hacia adentro,
reduciendo el tamafio de la misma.
Dada una ventana de tamano w, si
se han transmitido 3 tramas desde el
ultimo reconocimiento , el niimero
de tramas que quedan en la ventana
es W-3. Una vez que llega un (ACK),
la ventana se extiende para permitir
entrar un niumero de tramas igual al
numero de tramas reconocidos por
el (ACK).

Dada una ventana de tamano 7,
si se han enviado las tramas del 0 al
4 y no se ha recibido ACKla ventana
solo contiene dos tramas, 5y 6.

Siserecibe un ACK conelntimero
4 quiere decir que se recibieron las
tramas del 0 al 3 sin dafio y la venta-
na del transmisor de expande para
incluir las proximas 4 tramas; asi, la
ventana tendra seis tramas (5y 6 mas
7,0,1y2).Siel ACKrecibidohubiera
llegado con el numero 2, la ventana
se hubiera expandido unicamente
por dos tramas y tendria un total de
4 tramas (5 y 6 mas 7 y 0).
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VENTANA DESLIZANTE RECEPTORA

Al inicio de una transmisién, la
ventana transmisorano contiene n-1
tramas, sino n-1espacios para tramas.
A medida que llegan nuevas tramas
eltamafo delaventana derecepcion
se encoge. Por tanto, la ventana del
receptor no representa el niimero de
tramas recibidos sino el nimero que
todavia se pueden recibir antes de
enviar un reconocimiento (ACK).

Para una ventana de tamano w,
si se han recibido tres tramas sin
devolver un reconocimiento (ACK),
el niimero de espacios en la ventana
esdew-n. En cuanto se envie unreco-
nocimiento, el tamano de la ventana
se expande para incluir lugares para
los nimeros de tramas iguales a los
nameros de tramas reconocidas.

Emisor Receptor
| |
=
_[olr[2[sle[slsfr]o]|2]s]<]- of|2[afalsle]|o]1]2|3]]-|
—_ Dato0 }—+
o] 1]2[s[4[s]e|7]o]1]2]3]4] - |o]1]2[s]4[s]6|7|o]1]2|3]4] |
4' Dato 1 l—-
lolr[2lafe]se|7lo]1]2[3]]- Jol[2lafelsle|7lo]]2|3]]-
—{_Ack2 |
o]1]2]3]4]s]e|7|o]1]2]3]4]-- |o]1]2]3]4|5]e|7|0|1]2|3] 4] -]
[ oaor }—

o] 1]2[3]4[s]6|7|o]1]2]3]4] - lo]1]2]s]4[s]6]7[o]1]2]3] 4] |
—_Acks |—
lolt[23felsfel7lo]|2]s]4]- Jol1[2]3[e]s[e[|o] [2[]4[-
—' Dato 3 I—'

o] 1]2[3]4[s]6|7[o[1]2]3]4] - lo]1]2]s[4[s]6]7|o]1]2]3]4] |
[ oaod
o] 1]2[3]4[s]6[7[o[1]2]3]4] - lo]1]2]s]4[s]6[7[o]1]2]3]4] |
—' Dato 5 l—-
o]1]2]3]4]s]el7|o[1]2]3]4]-- |o]1]2]3[4|5]e|7|0|1]2|3] 4] -]
~—{_ACK6 |—

o] 1]2[3]4[s]6|7|o]1]2]3]4] - |o]1]2]s]4[s]6]7|o]1] 2| 3] 4]
Figura 4. Ventana deslizante en transmision-recepcién.

ara una ventana del receptor de
tamafo 7, la ventana contiene espa-
cios para 7 tramas, indicando que se
pueden recibir antes de enviar un
ACK.Conlallegadadelaprimeratra-
ma, laventana del receptor seencoge,
moviendo su frontera del espacio 0
al 1. La ventana se ha encogido 1,
por lo que el receptor puede todavia
aceptar 6 tramas antes de que tenga
que enviar un ACK. Si han llegado
tramas de la 0 a la 3 pero no se han
reconocido, la ventana contendra 3
espacios para tramas.

Cada vez que se envia un ACK
la ventana receptora se expande
para incluir espacios en funcién a la
cantidad de tramas declarados mas
recientemente, menos la cantidad de
tramas declaradas previamente. En
una ventana con 7 tramas, si el ACK
previo fue para la trama 2 y el ACK
actual es para el trama 5, la ventana
se expande 3 posiciones (5-2).
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Otro caso, si el ACK anterior
fue de la trama 3 y el actual es de
la trama 1, la ventana se expande 6
lugares (1+8-3).

En el ejemplo que se utiliza,
la ventana deslizante tiene siete
tramas, las cuales llegan todas co-
rrectamente.

En el método de control de flujo
deventanadeslizante, el tamafiodela
ventana es una unidad menor que el
rango del médulo, porlo que no hay
ambigiiedad en el reconocimiento de
las tramasrecibidas. Siel métodonos
indicara que el tamafodel marcoesel
mismo que el tamano de la ventana,
existiria el error siguiente.

Continuando con el ejemplo,
si el marco fuese de 8 y el tamano
de la ventana también, si se envia
la trama O y se recibe un ACK1, el
emisor expande su ventana y envia
las tramas 1,2.3,4.5,6,7 y 0. Sirecibe
de nuevo un ACK1, no estd seguro
de si es un duplicado del ACK an-
terior (duplicado por la red), o un
ACK1 nuevo que confirma la recep-
cion de las ocho tramas enviadas
recientemente. Pero si el tamario de
la ventana es 7 (en lugar de 8), este
escenario no puede suceder. En la
Figura 4 puede verse un esquema
general de una ventana deslizante
para transmision-recepcion.

Ejemprro DE VENTANA DESLIZANTE

Hasta ahoranos hemos enfocado
alosmétodos de envi6 de datos, pero
que pasa con los errores que se pre-
sentan durante la transmision?

La 3a. funcion de la capa de en-
lace es el control de errores, la cual

consiste en lo siguiente:

En la capa el término control de
errores se refiere a los métodos de
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deteccion de errores y retransmi-
sion. Cada vez que un error es de-
tectado se envia un reconocimiento
negativo “NAK” y las tramas son
retransmitidas. Este proceso sellama
“Automatic Repeat Request” (ARQ).
Se solicita un ARQ por ruido en los
datos o tramas perdidos.
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CONCLUSIONES
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Aunqueretransmitir inicamente
las tramas dafiadas o las tramas
perdidas puede parecer mas efi-
ciente que reenviar también tramas
correctas, de hecho no es asi.

Debidoalacomplejidad asociada
alaordenaciony al almacenamiento
necesario en el receptor y a la logica
extra necesaria en el emisor para
seleccionar las tramas especificas
para su retransmision, el rechazo
selectivo con ARQ es caro y no se
usa a menudo. En otras palabras, el
rechazo selectivo da mejores presta-
ciones, pero en la practica se suele
descartar a favor de la vuelta atras
porlasencillezdelaimplementacion
de este ultimo.
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